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Sommaire 


Aprés avoir rappelé quelques données relatives & la propagation des sons et ultrasons dans 
Yair, ainsi que les nombreux résultats obtenus depuis plusieurs années par divers techniciens 
dans le domaine du bruit des avions, les auteurs exposent les mesures qu’ils ont récemment exé- 
cutées prés d’avions modernes, pour étudier les spectres des bruits qu’émettent les appareils, 
tant dans la gamme audible que dans le domaine des vibrations inaudibles (infrasons et ultrasons). 
Ils donnent quelques indications relatives au matériel de mesure utilisé A cet effet, et terminent 
en montrant la nécessité d’étudier l’action possible de tels sons, aussi bien d’un point de vue 
physique que d’un point de vue physiologique et humain. 


Zusammenfassung 

Nach einem Riickblick auf einige Grundgréfen der Schall- und Ultraschallausbreitung in Luft 
und auf die zahlreichen in den letzten Jahren auf dem Gebiet der Flugzeuggeriusche gewonnenen 
Ergebnisse berichten die Autoren von ihren in letzter Zeit durchgefiihrten Messungen zur Unter- 
suchung der Gerduschspektren in der Nahe moderner Flugzeuge, wobei sowohl im Hérbereich als 
auch im Infra- und Ultraschallgebiet gemessen wurde. Es werden Angaben iiber die dabei benutzte 
Apparatur gemacht und zum SchluB wird auf die Notwendigkeit einer Untersuchung der még- 
lichen Auswirkungen derartiger Schallvorginge, sowohl vom physikalischen als auch vom physio- 
logischen und menschlichen Standpunkt aus, hingewiesen. 


Summary 

After recapitulating the numerous results obtained in past years on aircraft noise, the authors 
describe their own measurements of the spectra of modern aircraft as well in the sonic, infrasonic 
and ultrasonic range. They give some account of their technique of measurement and show the 


1. Généralités 
L’étude des bruits produits par des avions, au 
sol ou en vol, intéresse depuis longtemps les 
techniciens de l’acoustique, puisque la connais- 
sance des niveaux et des spectres sonores existant 
4 V'intérieur et a l’extérieur des appareils permet 
Waborder l’étude des problémes suivants: 


1° détection des avions en vol par des moyens 
purement acoustiques, 

_ 2° téléphonie et radiocommunication a bord 
des avions en vol, 

3° banes d’essais de moteurs et de réacteurs du 
point de vue isolement acoustique, 

4° moyens de protection du personnel tra- 
vaillant au sol ou du personnel navigant, 
contre les bruits intenses auxquels il est 
soumis. 


Ces divers problémes ont nécessité de nombreu- 

études théoriques et expérimentales relatives 
la propagation du son dans l’atmosphére, a son 
sorption, ainsi qu’ l’influence du vent, de Vhu- 
idité, de la température, du brouillard, ete... sur 


necessity of both physical and physiological measurements of such sounds. 


Vaffaiblissement qu’il subit. Ainsi, en 1930-1931, 
de trés importants travaux ont été conduits en 
Grande-Bretagne en ce qui concerne le calcul du 
trajet des rayons sonores dans l’atmosphére: ces 
travaux, qui se rapportaient au probléme de la 
détection acoustique des avions, ont été long- 
temps tenus secrets et n’ont été publiés que 
récemment [1]. 

Avant le dernier conflit mondial, divers auteurs 
avaient déja étudié ce probléme dans le cas de 
Yair et de certains gaz; la guerre a montré l’im- 
portance de ces travaux qui ont été alors active- 
ment poursuivis et qui ont permis de connaitre 
avec précision l’influence de la fréquence du son 
ou de l’ultrason considéré sur les affaiblissements 
et fluctuations d’intensité qu'il subit lors de sa 
propagation [2]---[7]. Sans revenir, dans ce tra- 
vail, sur les résultats obtenus, il est intéressant 
de noter qu’outre le gradient de température, les 
turbulences, la direction et la vitesse du vent, 
deux autres importantes propriétés du milieu, 
sans affecter la propagation, interviennent dans 
Vaffaiblissement d’une onde se propageant en 
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champ libre: l’absorption moléculaire 4 laquelle 
sont liés des échanges d’énergie entre molécules, 
la viscosité et la conductivité thermique du 
milieu de propagation. En particulier, KNESER 
[8] a étudié mathématiquement le probléme et a 
ainsi pu établir un diagramme permettant de 
déterminer trés facilement Vabsorption molé- 
culaire d’un son se propageant librement dans 
Yair, quand on connait sa fréquence, ainsi que le 
degré hygrométrique et la température de lair. 
A titre d’exemple, cette absorption est de 12 
dB /km environ 4 3000 Hz, 4 une température de 
15°C et pour un degré hygrométrique de 50%. 
Par contre, l’affaiblissement di a la viscosité et 
a la conductivité thermique du milieu de propa- 
gation est connu avec une précision beaucoup 
plus faible; il a d’abord été calculé par Lord 
RAYLEIGH, puis, plus récemment, Siv1ANn [9] et 
KRASNOOSHKIN [10] ont donné des valeurs numé- 
riques qui sont, d’ailleurs, toujours supérieures a 
celles qui correspondent a la théorie de STOKES- 
KircHHorr (environ 1,5 fois plus élevées). Cet 
affaiblissement 6, est généralement calculé par la 
formule suivante 


de = 40 A/22 dB/m, 


ou A est la longueur d’onde du son considéré et A 
un coefficient pouvant étre déterminé par les 
mesures de SIVIAN et variant en fonction de la 
température: il est approximativement égal a 
50 - 10-5 dans lair a 20°C, sous une pression de 
76 cm de Hg. 

Les mesures exécutées par SCHILLING et ses 
collaborateurs [5] ont donné, pour des fréquences 
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Fig. 1. Variation de l’affaiblissement des sons et ultrasons 
se propageant dans l’air, en fonction de la fréquence. 

Valeurs mesurées par SCHILLING et ses 

collaborateurs. 

----- Valeurs calculées d’aprés les théories de 
KNESER et SIVIAN. 

— — — Valeurs mesurées par Eyrine. 
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comprises entre 10 et 30 kHz, une trés bonne 
corrélation avec les résultats théoriques et expéri- 
mentaux de Eyrine [11], de Srvian [9] et de 
KNESER [8], comme le montre la Fig. 1, ce qui 
permet de déterminer, avec précision, l’affaiblis- - 
sement total des sons dans I’air, en fonction des 
divers paramétres a envisager: fréquence, tempé- ~ 
rature et humidité, en particulier. ; 

Lorsque les mesures des niveaux d’intensité et” 
la détermination des spectres de fréquence sont 
exécutées a de faibles distances, l’affaiblissement 
da a ces divers paramétres peut étre négligé, mais 
il est nécessaire d’en tenir compte dés que la 
distance entre le microphone et l’avion est de 
Vordre de 200 métres, surtout lorsque Pon consi- 
dére les fréquences aigués du domaine audible 
(supérieures 4 5000 Hz) et les fréquences ultra- 
sonores. De plus, pour des distances avion-micro- 
phone importantes, il est extrémement impor- 
tant de tenir compte du gradient de température 
dans l’évaluation des résultats, comme le met 
nettement en évidence la Fig. 2. 
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2. Influence du gradient de température sur la propa- 
gation des sons dans l’atmosphére. (a) Gradient nul, 
(b) Gradient positif, (c) Gradient négatif. 


2. Le bruit produit par les avions 


2.1 Les divers aspects du probléme 


Au cours d’un important symposium relat 
aux bruits produits par les avions et tenu a 
Etats-Unis fin 1952, Boxr [12] a magistralemen 
fait le point des divers problémes posés par l’avia- 
tion, du point de vue acoustique. Il distingue le 
facteur humain du facteur physique et, a ce 
égard, il est amené a envisager, d’une part le pr 
bléme des sources sonores et, d’autre part, ce 
de la protection des individus. Les quinze co 
munications présentées 4 cette réunion ont nett 
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ment mis en évidence l’importance et l’actualité 
de cette question. 

Le bruit produit par les avions en vol présente 
deux aspects selon que l’on se place au point de 


rk 


vue de l’équipage et des passagers, ou A celui de 


la population au sol. Ces deux aspects ont, d’ail- 


leurs, des points communs, si on limite l’étude a 
Vaction néfaste psychophysiologique produite sur 


_lorganisme par les bruits considérés; ils sont, au 


contraire, différents l’un de |’autre si l’on s’atta- 
che a l’action mécanique possible des bruits sur 
des habitations ou sur des matériaux placés au 
sol. Il ne faut pas sous-estimer ni l’un ni |’autre 
de ces aspects qui ont tous deux une importance 
considérable. Toutefois, dans ce travail, nous 
nous limiterons strictement au bruit produit a 
Vextérieur des avions, le probléme du bruit a 
Vintérieur des appareils ayant déja fait, en effet, 
Vobjet de nombreux travaux, notamment aux 
Etats-Unis ou il a été trés sérieusement pris en 
considération, tant pour faciliter l’écoute des 
radiocommunications que pour diminuer la fati- 
gue du personnel des bombardiers a long rayon 
d’action. De nombreux rapports ont été publiés 
a ce sujet sous les auspices du « National Defense 
Research Commitee», dont le plus important a 
été rendu public en 1944 [13]. Plus récemment, 
une étude a été faite en ce qui concerne, d’une 
part l’intelligibilité de la parole a bord des avions’ 
d’autre part les niveaux de bruits acceptables 
[14], ce qui a tout naturellement entrainé d’au- 
tres techniciens 4 rechercher les moyens d’insono- 
riser les cabines d’avions pour obtenir des valeurs 
convenables de bruits compatibles avec une 
intelligibilité acceptable [15]. En France [16] et 
en Grande-Bretagne [17], [18], des études simi- 
laires ont été poursuivies avec le méme objet. 

Toutes ces études concernaient uniquement le 
bruit et le spectre audible existant a l’intérieur 
des cabines d’avions, mais peu de travaux avaient 
été exécutés relativement aux bruits produits au 
sol par des avions en vol, quoiqu’en Allemagne, 
durant la derniére guerre, ce probléme ait attiré 
Vattention de certains spécialistes pour la mise 
au point de fusées de proximité a fonctionnement 
acoustique. 


2.2 Le bruit au voisinage des avions 


Nous ne reviendrons pas ici sur les diverses 
sources de bruits existant dans un avion; elles 
sont trés nombreuses et ont déja été étudiées en 
détail par de nombreux auteurs parmi lesquels 
on peut citer, en particulier, Von GreRKE [19], 


Licurariy [20], Mawarnpi [21] qui ont récem- 


ment fait le point de nos connaissances sur cette 
question. 
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Naturellement, c’est lorsque l’avion est au sol, 
au point fixe, que les mesures sont les plus aisées 
et les plus précises; les résultats ainsi obtenus 
permettent une estimation de ce que seraient le 
bruit et le spectre 4 diverses altitudes, compte 
tenu de ce qui a été dit précédemment, mais il 
est cependant nécessaire d’exécuter des mesures 
en vol, afin de déterminer avec précision l’in- 
fluence du sol et celle de la propagation air-sol. 
Ce sont les résultats des mesures que nuus avons 
exécutées récemment sur plusieurs types d’avions 
a réaction modernes, tant au sol qu’en vol, que 
nous nous proposons d’exposer ici, mesures qui 
concernent respectivement les domaines sonores, 
infrasonores et ultrasonores. 


a) Le matériel de mesure utilisé 


Nous n’insisterons pas sur la description de ce 
matériel, maintenant classique, et qui sert de 
base a l’équipement de la plupart des labora- 
toires d’acoustique. 

Les sonométres employés pour la mesure des 
énergies audibles ont toujours été utilisés sans 
réseaux pondérateurs; ils fonctionnaient avec des 
microphones électrodynamiques et permettaient 
des mesures pour des fréquences comprises 
entre 25 et 12000 Hz environ, pour des niveaux 
qui s’échelonnent entre 30 et 150 dB au-dessus 
de 2-10~-4 baryes (avec une précision de + 2 dB). 

Par contre, les sonométres utilisés pour la 
mesure des domaines infra et ultrasonores ont 
été spécialement réalisés au laboratoire d’acous- 
tique du C.N.E.T.; ils permettaient, le premier 
des mesures entre 2 et 25 Hz pour des niveaux 
compris entre 50 et 130 dB au-dessus de 2-10>4 
baryes (avec une précision de + 5 dB), le second, 
des mesures entre 16 et 100 kHz pour des niveaux 
compris entre 55 et 170 dB au-dessus de 2 -10~4 
baryes (avec une précision de l’ordre de +5 dB). 

Les analyseurs utilisés étaient, soit a bandes 
d’octaves ou de tiers d’octaves (done a Af/f 
constant), soit 4 battements (donc a Af constant). 
Ils permettaient, soit une analyse quasi instan- 
tanée pour l’un d’entre eux (en 1/20 de seconde 
environ), soit une analyse plus précise mais de 
durée plus longue (5 secondes environ) qui était 
alors exécutée uniquement lors des points fixes 
(avion au sol). 


Mesures exécutées auprés d’avions 


b) 


au sol 


Depuis de nombreuses années, plusieurs au- 
teurs avaient déja eu l’occasion d’étudier le bruit 
auprés des moteurs d’avions a pistons et a réac- 
tion. Plus récemment, on avait déja mis en évi- 
dence l’existence d’ultrasons d’intensité relative- 
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ment importante prés de réacteurs et de pulso- 
réacteurs [22] et il nous a paru intéressant de 
poursuivre l’étude sur des engins récents en 
complétant les mesures anciennes par des me- 
sures globales de niveaux dans les gammes infra 
et ultrasonores. Les essais furent ainsi exécutés 
sur un appareil du type « Meteor» et sur un appa- 
reil du type « Thunderjet». 
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Fig. 3. Spectre, dans le domaine audible, du bruit produit 
par un appareil du type «Meteor», au point fixe (a 
25 m). Vitesse de la turbine: 12000 t/min, 
---- 15000 t/min. 
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. 4, Spectre, dans le domaine audible, du bruit produit 
par un appareil du type «Thunderjet», au point 
fixe (A 25 m). Vitesse de la turbine: 6000 
t/min, - - - - 7300 t/min. 


La Fig. 3 représente le spectre, dans le domaine 
audible, du bruit produit par Vavion du type 
« Meteor», au point fixe, pour deux vitesses diffé- 
rentes de la turbine (12000 et 15000 t/min), le 


microphone de mesure étant placé a environ 
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25 m de V’orifice de la tuyére d’éjection des gaz, 
dans une direction faisant un angle de 30° avec 
l’axe principal de l’appareil. La Fig. 4 représente 


‘le spectre, également dans le domaine audible. 


du bruit produit dans les mémes conditions par 
Vappareil du type « Thunderjet» pour des vitesses 
de rotation de la turbine égales 4 6000 et 7300 
t/muin. 


rosy 
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. Spectre, dans le domaine audible, du bruit produit 
par un appareil du type F 89, au point fixe (a 300 
et 600 m). Avion Aa 300 m d’altitude, 
---- Avion 4 600 m d’altitude. 


Ces spectres sont trés semblables 4 ceux qu’a 
obtenus VENEKLASEN, aux Etats-Unis [23], [24], 
prés d’un pulso-réacteur et auprés d’un avion du 
type F 89 muni de deux réacteurs J 35, comme 
le montre la Fig. 5, relative 4 ce dernier appareil, 
avec utilisation de post-combustion, a des dis- 
tances de 300 et 600 métres environ. Enfin, le 


Tableau I 
Niveaux produits par des appareils « Meteor» et « Thunder- 
jet» au point fixe 


Niveaux en décibels au- 
dessus de 2 - 10-4 baryes 


Meteor Thunderjet 


Domaine de mesure e 
- Vitesse de 


la turbine 


Vitesse de 
la turbine 


12000 
t/min 


Domaine infrasonore 


(F < 25 Hz) 


Domaine sonore 118 
(25 < F < 12000 Hz) 
Domaine ultrasonore 97 


(F > 15000 Hz) 


Sina Sy 
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Fig. 6. Spectre ultrasonore relatif 4 l’avion type «Meteor» Fig. 8. Variation du bruit global produit par deux types 

(vitesse de la turbine: 12000 t/min). de réacteurs en fonction de la vitesse d’éjection des 
gaz (mesure exécutée a 20 métres environ de la 
tuyére d’éjection et a 30° de l’axe principal: d’aprés 
GREATREX). (0) Réacteur «Derwent», 
----(e) Réacteur «Avon». 


Tableau I donne les niveaux globaux que nous 
avons obtenus dans les trois domaines de fré- 
quences pour les appareils « Meteor» et « Thunder- 
jet», dans les conditions précédemment men- 
tionnées, tandis que les Fig. 6 et 7 se rapportent 
aux spectres ultrasonores produits par ces deux 
avions. 

L’examen des Fig. 3 et 4, ainsi que du Tableau I, 
met en évidence que la vitesse de rotation de la 


Pa pe : rbin onc la vitesse d’éjection des gaz) a une 
Fig. 7. Spectre ultrasonore relatif a l’avion type « Thunder- Oy bine (d - i J 8 ) 
jet» (vitesse de la turbine: 7300 t/min). importance majeure sur la valeur des niveaux 
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Fig. 9. Directivité des sons émis 
par un réacteur du type 
«Derwent» (d’aprés 
GREATREX). 
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obtenus, ce qui semble, d’ailleurs, normal a 
priori, comme !’a, d’autre part, vérifié récemment 
GREATREX [25]. Ce fait est illustré par les résul- 
tats qui sont consignés dans la Fig. 8 et qui ont 
été obtenus par cet auteur sur des réacteurs 
«Avon» et «Derwent». 

Ces diverses mesures nous incitent a penser 
que le bruit global da a un réacteur semble con- 
forme a la théorie aérodynamique des bruits [20], 
[21], ce qui entraine les conséquences suivantes: 


— La puissance acoustique des bruits émis varie 
assez peu en fonction de la température des 
gaz éjectés (augmentation de 4 dB environ 
lorsque la température double), 

— elle est approximativement proportionnelle a 
la puissance 8 de la vitesse d’éjection des gaz, 

— elle est pratiquement directement proportion- 
nelle au carré du diamétre de la buse d’éjec- 
tion des gaz. 


Enfin, deux autres facteurs seront encore a 
prendre en considération lorsque lon étudiera 
les niveaux des bruits (audibles ou non) produits 
en vol par un avion a réaction: 


— Putilisation possible de la post-combustion, 
— la directivité des sons (audibles ou non) émis. 


En ce qui concerne la post-combustion, des 
mesures exécutées prés d’un réacteur du type 
« Derwent» [25] montrent que le niveau global 
(dans le domaine audible) passe de 134 a 141 dB 
pour un régime de 14700 t/min lorsqu’on utilise 
une post-combustion augmentant la poussée de 
25% environ. Quant a la directivité des sons 
audibles émis, elle est trés marquée, comme le 
montre la Fig.9 également relative 4 un réacteur 
du type « Derwent» [15]. Des mesures analogues, 
que nous avons exécutées il y a quelques années 
prés d’un réacteur du type «Jumo 004», ont 
donné des résultats comparables, de méme que 
celle qui ont été effectuées récemment aux Etats- 
Unis prés d’un réacteur de type courant [26]. 


c) Mesures exécutées prés d’avions en vol 


Les mesures ont été faites prés de trois types 
d’avions: 

— appareil du type «Ouragan» équipé d’un réac- 
teur « Hispano-Suiza », 

~ appareil du type «Meteor» équipé de deux 
réacteurs « Derwent», 

~ appareil du type «Thunderjet» équipé d’un 
seul réacteur. 

Le Tableau IT donne les résultats globaux ob- 
tenus sur l'appareil type «Ouragan» pour diver- 
ses positions de l’avion par rapport au micro- 
phone de mesure, dans les conditions suivantes: 


BRUITS 


ACUSTICA 


PRODUITS PAR DES AVIONS Vol. 5 (1955) 


— vitesse de l’avion: 600 km/h environ 

— température au sol: 12°C 

— état hygrométrique: 65 a 70% 

— pression atmosphérique au sol: 1004 a 1009 
millibars. 


Tableau II 
Niveaux sonores produits par un avion «Ouragan» en vol 
EE ‘ =’ Niveaux 
Positions du microphone de mesure par acoustiques 


> globaux (dB) 
(a + 2 dB prés) 


rapport a l’avion type «Ouragan» 


Avion 4 30 m a la verticale du microphone 117 
Avion A 60 m 8 la verticale du microphone 110 
Avion a 200 m a la verticale du microphone 92 
Avion A 600 m 4 la verticale du microphone 83 
Avion 41150 m 4 la verticale du microphone 78 
Avion 4 60 m d’altitude 4 200 m du micro- 

phone (sous le vent) 90 
Avion 4 60 m d’altitude a 400 m du micro- 

phone (sous le vent) 82 


La Fig. 10, relative aux mémes conditions de 
mesure, présente les spectres obtenus dans le 
domaine audible, pour deux altitudes différentes 
de l’avion (60 et 200 m), pour des passages a la 
verticale du microphone du sonométre. 
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Fig. 10. Spectres, dans le domaine audible, du bruit pro- 

duit par un appareil du type « Ouragan» en vol. 
Avion a 60m d’altitude, ---- Avion a 
200 m d’altitude. 


Le Tableau III est relatif aux appareils des 
types «Meteor» et «Thunderjet»; il contient les 
niveaux globaux dans les trois domaines men- 
tionnés: infrasonore (fréquences inférieures a 
25 Hz), sonore (fréquences comprises entre 25 et 
12000 Hz), et ultrasonore (fréquences supérieures 
a 15000 Hz). Les mesures ont été faites a des 
altitudes comprises entre 15 et 20 m, d’une part, 
entre 30 et 50 m, d’autre part, pour des vitesses 
de Vordre de 560 et de 800 km/h, ce qui corres- 
pondait approximativement a des vitesses de 
rotation des turbines de 12000 et 15000 t/min 
pour le «Meteor» et de 6000 et 7300 t/min pour 
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Tableau III 


Niveaux sonores, infrasonores et ultrasonores produits par 
des avions « Meteor» et « Thunderjet» en vol. 


' Niveaux acoustiques (en dB) 


« Meteor» « Thunderjet» 
Gamme : 
de a15m a 30m 
mesure 


560 


800 


Domaine 96 | 115 

infra- a a — a 80 a 80 94 
sonore 100 | 117 112 98 

Domaine 

sonore PCH 269) VUS W240? |) S479 106 || 210 
Domaine 60 64 58 61 61 
ultra- a a — 62 a a 58 a 
sonore 64 68 61 66 63 


le «Thunderjet». Les valeurs indiquées dans ce 
tableau se rapportent aux valeurs maxima en- 
registrées par les appareils de mesure lors du 
passage de l’avion, mais on ne peut certifier 
qu’elles correspondaient effectivement au pas- 
sage a la verticale des microphones. Ce tableau 
montre que les niveaux sonores et infrasonores 
sont trés élévés (entre 110 et 125 dB pour les 
premiers et entre 80 et 120 dB pour les seconds), 
tandis que les niveaux ultrasonores sont toujours 
inférieurs 4 70 dB. Il est intéressant de rappro- 
cher ces résultats de ceux qui ont été obtenus 
récemment en Grande-Bretagne, prés de divers 
types d’avions a réaction en vol [27] et qui sont 
groupés dans le Tableau IV. On peut observer 
quwil y a une concordance trés satisfaisante. 
Au cours de cette série d’essais, il nous a paru 
utile d’exécuter quelques mesures au moment ou 


Tableau IV 
Niveaux sonores produits par divers types d’avions britan- 
niques en vol (d’aprés FLEMING). 


Niveaux acoustiques (endB) 
mesurés au sol pour diverses 
altitudes des avions 


Type d’avion en vol 


a a a 
30m} 60m {150m 


Avion Lancaster a4 réac- 


teurs du type «Merlin» | 115 108 100 | 96 84 
Avion York a 4 réac- 
teurs du type «Merlin» | 107 108 96 | 96 85 
Avion Meteor & 2 réac- 
teursdu type« Derwent» | 110 107 97.) 92 80 


Hélicoptére du type ‘ 
«Léonidésm ...4. 5 98 94 85 | 78 72 
Avion Comet a 4 réac- 110 & 


Venvol et 
teurs du type «Ghots» 94 a Vat 


terrissage 
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les appareils faisaient des «ressources» au-dessus 

des divers microphones placés au sol céte a céte. 
A une vitesse de l’ordre de 720 km/h et A une 

altitude de Vordre de 30 m, les niveaux globaux 

ci-aprés ont été mesurés: 

— dans le domaine sonore: 109dB pour le 
« Meteor» et 118 dB pour le « Thunderjet», 

— dans le domaine infrasonore: respectivement 
115 a 117 dB et 97 4 103 dB, 

— dans le domaine ultrasonore: respectivement 


66 a 69 dB et 63 4 72 dB, 


ce qui montre que les niveaux globaux mesurés 
au sol sont plus importants au cours de montées 
rapides qu’au cours de vols en palier; un tel 
résultat était d’ailleurs 4 prévoir car, dans ce cas: 


— la mesure est pratiquement faite dans l’axe 
des réacteurs, 

— le régime de la turbine est généralement plus 
élevé. 

Dans le cas d’avions munis de moteurs 4 pis- 
tons, les résultats obtenus sont généralement 
assez semblables aux résultats qui viennent d’étre 
donnés, tout au moins en ce qui concerne les 
niveaux globaux, comme le montre le Tableau V 
qui donne les valeurs mesurées dans le domaine 
audible, pour divers appareils modernes de trans- 
port: Constellation, Viscount, DC-3, DC-4, DC-6 
et Super-Constellation. 

Par contre, les spectres acoustiques de ces 
avions, dans le domaine purement acoustique, 
sont assez différents des spectres d’avions a réac- 
tion en vol, comme le montre la Fig. 11 relative 


Tableau V 


Niveaux sonores de divers avions de transports en vol 


Niveaux acoustiques (en dB) pour 
diverses altitudes des avions 


Type d’avion en vol 


Décollage Atterrissage 


50 m|100 m|200 m| 50 m {100 m 200m 


Super-Constellation | 115 | 110 | 106 | 108 | 100 | 94 
a a a a a a 
L120 eel Se Ont LE ee lOS 02 
Constellation . 114 | 110 | 104 | 100 OF ae oe 
a a a a a a 
118 | 113 | 106 | 106 | 102 | 98 
Viscount . 104 98 92 94 88 82 
a a a a a a 
110 | 104 98 98 94 88 
DC-3 103 | 102 95 96 92 | 85 
a a a a a a 
113 | 108 | 100 | 104 98 94 
DC-4 By 106: 99 98 92 7 
a a a a a rT 
116 | 112 | 106 | 108 | 102 | 97 
DC-6 116 108 | 102 
a a a 
118 112 | 105 
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a un appareil du type DC-3 volant a des altitudes 
variées (30, 100 et 200 métres) pour un régime 
des moteurs correspondant au vol normal de 
croisiére. Des mesures analogues exécutées en 
1946 aux Etats-Unis [28] ont donné des résultats 
tout A fait semblables 4 ceux de ces derniéres 
mesures, tandis qu’en Grande-Bretagne, trés ré- 
cemment, des mesures effectuées sur plusieurs 
dizaines d’appareils de divers types ont montré 
que la loi de variation d’intensité, dans la bande 
300---600 Hz, en fonction inverse du carré de la 
distance, était généralement trés bien suivie, tout 
au moins aux faibles distances [29]: des mesures 
complémentaires ont confirmé, d’ailleurs, l’exac- 
titude de cette loi générale, pour les fréquences 
inférieures a 1000 Hz [30]. Au-dessus de 1000 Hz, 
a laffaiblissement en fonction de la distance 
s’ajoute celui qui est da a la viscosité et a l’ab- 
sorption moléculaire de lair et qui a été men- 
tionné au début de ce travail; les résultats ob- 
tenus au cours de mesures exécutées prés d’avions 
en vol [30] ont montré qu'il était exactement 
de Vordre de grandeur qui est prévu par les 
mesures et la théorie de KNupsEN [4] et de 
KNESER [8]. 

Ces indications montrent combien il faut étre 
prudent dans l’interprétation des résultats et 
dans l’extrapolation des valeurs obtenues a faible 
distance (inférieure a 200 métres) pour déter- 
miner des valeurs probables a priori, a des dis- 
tances plus grandes, particuliérement en ce qui 
concerne la forme du spectre acoustique. 


d) Mesures exécutées durant le passage 
du «mur» du son 


Le phénoméne acoustique accompagnant le 
mouvement d’un mobile dont la vitesse devient 
brusquement supersonique, ou inversement, a 
recu diverses explications que nous ne cherche- 
rons pas a developper ici. Cependant, il nous a 
paru intéressant de mesurer, dans la mesure du 
possible, les émergies sonores mises en jeu au 
moment ou le nombre de Mach passe par la 
valeur 1. L’essai a été exécuté a l'aide d’un avion 
du type «Sabre» volant a trés haute altitude 
(10000 m environ) et franchissant le mur du son 
en piqué a une altitude de 8000 m, au-dessus de 
l’'aérodrome sur lequel nous faisions nos mesures. 

A Yloreille, nous n’avons pu distinguer, trés 
nettement d’ailleurs, qu’un seul «bang sonique », 
ce qui laisse supposer que, vraisemblablement, 
la vitesse supersonique n’a été conservée que 
pendant un temps trés court. Dans ces conditions, 
les valeurs suivantes ont été obtenues: 

— 98 dB dans la gamme audible, 


— 120 dB dans la gamme infrasonore, 
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tandis qu’aucune mesure ne pouvait étre faite 
dans le domaine ultrasonore, comme le laissait 
prévoir l’éloignement de ’avion. Aucune analyse 
spectrale n’a pu étre faite, la durée du phéno- 
méne étant extrémement bréve. mais il est hors 
de doute que le «bang sonique» a le caractére 
d’une détonation et comporte un grand nombre - 
de composantes avec, vraisemblablement, une 
énergie plus importante dans le domaine des 


aux ondes de choc prenant naissance aux envi- 
rons de |’avion au moment ow le nombre de Mach 
passe par la valeur 1, ou, au contraire, est-il di a 
l’onde balistique créée par le mobile se déplagant 
a une vitesse supersonique? II est difficile de 
répondre 4 ces questions sans avoir eu la possi- 
bilité de faire de nombreuses mesures préalables: 
il faudrait, en particulier, connaitre avec exacti- 
tude la position de l’avion au moment ov il fran- 
chit la vitesse du son et faire des mesures simul- 
tanées en plusieurs points de coordonnées bien 
déterminées par rapport a celles de l’avion. 


120 


“so 


s 


8 


Niveaux acoustiques en dB au-dessus de 240°" bary 


Fig. 11. Spectres, dans le domaine audible, du bruit produit 
par un appareil du type « DC-3» en vol. —— Avion 
4 30 m d’altitude. — — — Avion a 100 m d’altitude. 
---- Avion 4 200 m d’altitude. 


3. Conclusions 


Les principales conclusions auxquelles permet 

d’aboutir ce travail sont les suivantes: 

1° En vol, et pour des distances inférieures a 
quelques centaines de métres, les niveaux 
sonores et infrasonores produits par des avions 
a réaction sont toujours trés élevés (supérieurs 
a 100 dB). 

2° De nombreuses fréquences ultrasonores exis- 
tent dans les bruits de réacteurs et le niveau 
global dans le domaine ultraacoustique, trés 
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prés de la source, atteint des valeurs impor- 
tantes (100 dB 4 quelques métres). Par contre, 
dés que la distance est supérieure 4 25 ou 30 
métres, le niveau global ultrasonique devient 
inférieur a 70 dB. 
3° Lors de montées rapides sous grand angle, les 
niveaux globaux mesurés au sol, dans les trois 
domaines de fréquence, en un point situé sur 
le prolongement de la trajectoire de l’avion 
au cours de sa montée, sont plus élevés que 
lorsque Vavion vole en palier (a distance 
égale). Cependant. méme dans ce cas, les 
niveaux ultrasonores sont pratiquement né- 
gligeables pour des distances supérieures a 50 
_ -métres. 
4° Tl semble que les niveaux, dans les divers 
domaines, soient d’autant plus élevés que 
Vavion est plus rapide, ce qui est conforme a 
la théorie de LicutTHiy [20]. 
5° Les spectres des bruits émis, dans les divers 
domaines, dépendent essentiellement de la 
forme, des dimensions. de la consommation, 
de la vitesse de rotation ... du réacteur étu- 
dié: ils sont cependant généralement assez 
semblables, ne présentant des différences sen- 
sibles que dans le domaine ultrasonore. 
6° Etant donné les valeurs obtenues, il semble 
trés peu probable que les ultrasons émis par 
des avions a réaction en vol aient une action 
physique ou physiologique directe queleonque 
sur des individus ou des objets placés au sol. 
7° La valeur des niveaux sonores ou infrasonores 
obtenus peut laisser supposer, par contre, une 
possibilité d’action sur des individus ou des 
objets situés au sol. En particulier, il n’y 
aurait rien d’étonnant a ce que des habitations 
situées prés des aérodromes soient endomma- 
gées et que certains individus ou animaux 
subissent des troubles physiologiques impor- 
tants, ce que des études en cours laissent 


supposer. (Regu le 9 Aodt 1955.) 
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THE TRANSMISSION OF A PLANE WAVE 
BETWEEN PARALLEL PLATES 


by I. D. CAMPBELL 


Physics Department, Imperial College, South Kensington* 


Summary 

The transmission of a plane wave between infinite parallel plates is discussed theoretically, 
allowance being made for the effects of viscosity and thermal conduction. The use of an approxi- 
mate method allows the attenuation and phase velocity to be deduced at all frequencies. Some 
experimental measurements are presented for comparison with the theory. 


Sommaire 

On étudie théoriquement la transmission d’une onde plane entre des plaques paralléles indé- 
finies, en tenant compte des effets de viscosité et de conduction thermique. L’emploi d’une 
méthode d’approximation permet d’obtenir a toutes fréquences l’affaiblissement et la vitesse de 
phase. On donne et compare avec la théorie quelques résultats de mesures. 


Zusammenfassung 

Die Ausbreitung einer ebenen Welle zwischen unendlichen parallelen Platten wird unter 
Beriicksichtigung der Zahigkeit und Wirmeleitung theoretisch behandelt. Mit Hilfe einer Nahe- 
rungsmethode kénnen fiir alle Frequenzen die Dampfung und die Phasengeschwindigkeit be- 
rechnet werden. Einige experimentelle Ergebnisse werden angefitihrt und mit der Theorie ver- 


glichen. 


1. Introduction 


The theory of the viscous and thermal pro- 
cesses which occur when an acoustic wave 
encounters a rigid wall has been treated inten- 
sively in recent years. The subject arose originally 
from the well known ‘“‘wall correction” encoun- 
tered in the measurement of the velocity of 
sound in circular tubes. The somewhat simpler 
case of the transmission of a plane wave between 
infinite parallel plates has received less attention. 
Ray eicu [1] sketched the classical solution to 
this problem, giving approximations for the cases 
of very high and very low frequencies, i. e. when 
the boundary layer thickness is almost negligible 
compared with the separation of the plates and 
when the boundary layer spreads across the duct. 
This work was extended by SuHaw [2] for the 
higher modes of propagation. Approximate treat- 
ments for high frequencies have been given by 
Bocert [3] and by LamsBerr [4]. 

The discussion given below closely follows the 
analysis of Kosten [5] for a circular tube. This 
author makes the plausible assumption, followed 
here, that the influence of viscosity is independent 
of that of thermal conductivity. Thus one is 
enabled to introduce a mean complex density 
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and a mean complex bulk modulus to describe 
the influences of the walls of the tube on the 
acoustic wave. An important consequence of this — 
assumption is that one obtains a treatment of 
these effects which holds for all frequencies, not 
merely for high and low frequencies. 

In the second half of this paper some experi- 
mental results are presented for comparison with 
the theory. 


2. Theoretical treatment 


Consider the duct formed by the gap separating 
two infinite parallel plates, separated by a 
distance 2a. The plates may be orientated with 
respect to the usual rectangular Cartesian coordi- 
nates by supposing them to lie normal to the 
‘ + a. If an acoustic wave travels 
in the x direction, then the equation of motion, 
allowing only for the viscosity 7 of the gas is 


ov op Oy 
og = — Pn () 


where 9, is the ambient density, v the particle 
velocity in the x direction, t the time and p the 
variation in pressure. Then on the assumption 
that p is uninfluenced by the viscosity, and is 
hence independent of y, the solution of (1) is 

i P|, comb[ sD y/AF]\ 
Mog ex | cosh [(1 + j) a/AF] |’ 


cd 
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where a time factor e'”! is understood. In (2), the 
condition imposed by the viscosity, that v is zero 
at the plates, has been satisfied. Here AF is 
\/2y/w@o, the viscous boundary layer thickness, 
a convenient measure of the effective range of 


- the viscous shearing force from the plate. 


Now one may define a mean complex density 
o* by 


5) ee de 
baie wo* 0x” 8) 


where @ is the mean value of v over the duct, in 
analogy with a plane wave in a non viscous gas. 


_ Variations of o* describe the behaviour of the 


ery 


ee ee 


inertia of the gas between the plates in magnitude 
and phase relative to the pressure wave. Thus 


from (2) and (3) 
hy tanh [(1 + j) a/AF]\~* 


ee 4 
Cera r aa pagar | ie 
For high frequencies a/A F is large and (4) reduces 
to 
ae 
g° ~o5[1+ (13) | (5) 


Alternatively, for low frequencies 


| 2 EE Ea 
@ & @o 5 9 J a 
indicating an increase of the inertia of the gas 
by 20% and a strong reactive component, since 
a/AF is now small. 


The complete expression for 0*, given by (4) 
is plotted as a function in the complex plane, 


(6) 
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Fig. 1. Mean complex density, for a gas between parallel 
plates. A plot of 9*/o9 in the complex plane, with 
the parameter a/.1F. The curve is asymptotic with 


the dashed lines. 
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with a/AMF as the parameter, in Fig. 1. It may 
be seen that only when the viscous boundary 
layer thickness AF is less than about a quarter 
of the separation of the plates does the real part 
of the mean complex density deviate much from 
the “‘zero frequency” value. 

In a similar manner one may consider the bulk 
modulus of a gas between two infinite parallel 
plates. The bulk modulus, being the ratio of the 
change in pressure to the condensation is affected 
by the thermal variations accompanying an 
acoustic wave. The thermodynamic relation bet- 
ween the condensation s and the pressure change 
p from the ambient pressure py is 


Qoly oO [ P 
K a Eo 7) 


on the assumption, justified by Kosten, that p 
is independent of x, y and z in the region con- 
sidered. Here cy and c, are the specific heats at 
constant pressure and at constant volume, and 
K is the thermal conductivity. This equation 
may be deduced from those of Lams [6]. Then, 
on the assumption of a time factor e)®', the 
solution of (7) is 


/ 


e Oolp 2 
$= 
( dy? K @ 


cone DOH ee 
cosh [(1 + j) a/AH]J’ 


P { 
s Ih ssf = 11 
Y Po | ( 


where the condensation is isothermal at the walls. 
In (8) AH is y2 K/o@cp, the thermal boundary 
layer thickness, a measure of the effective range 
of the heat reservoir of the wall. 

Now one may define, with Kosten, a mean 
complex bulk modulus, «*, by 


(9) 


where § is the mean value of the condensation 
over the duct. The quantity «* describes the 
variations of the condensation in magnitude and 
phase relative to the pressure wave. One finds 


oe ais 


en, { . tanh [(1 c j) a@/AH]\3 
righ panliet mr SN Ota |: 


(10) 
When the frequency is high, a/AH is large and 
(10) reduces to 

K* ~ y Po [1 — (1 —j) (y—1) 4H/2a]. (11) 
Alternatively when the frequency is low 


2.(y—1) [ a \? 


showing an effective bulk modulus approaching 
the isothermal value. 
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The complete expression for «* given by (10) 
is plotted in Fig. 2 as a function in the complex 
plane, a/AH being the parameter. The greatest 
phase angle of 7.7° occurs when the half separa- 
tion of the plates is about 1.3 times the thermal 
boundary layer thickness 4H. 


0.2 


10 MM 1.2 1.3 14 


Fig. 2. Mean complex bulk modulus, for a gas between 
parallel plates. A plot of «*/po in the complex plane, 
for y = 1.40. The parameter is a/AH. The curve is 
asymptotic with the dashed line. 


Once the expressions for the complex density 
o* and the complex bulk modulus «* are known 
the propagation constant m and the wave 
impedance W of the duct may be derived from 

m = jo /o*|K* (13) 
and 


W=/orx*. (14) 


However, 9* is a function of a/AF and x* a 
function of a/MH and it is necessary to relate 
these two variables, which both vary as a]/f where 
f is the frequency. It is readily found that 


a/AF=4.57 af (15) 


and 


a/AH =3.85a\//f (16) 


for air at 20°C, 76 cm Hg, a in cm and f in ¢c/s. 
Furthermore, bearing in mind the behaviour of 
o* at low frequencies, it is most natural to 
consider the functions jk/m and 6)¢)/W, since 
these functions remain finite for all frequencies. 
(Here k, 0) and cy, are the wave number, static 
density and free gas velocity, respectively.) These 
functions are plotted in the complex plane with 


0.5 


0 0.5 1.0 


3. Propagation constant for air between parallel plates. 
A plot of jk/m in the complex plane with the para- 
meter a| f. The experimental points are shown at 
each frequency in c/s. The line joining each point 
to the theoretical curve indicates the discrepancy. 
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Fig. 4. Wave impedance for air between parallel plates. A 
plot of g9¢co/W in the complex plane with the para- 
meter a VF: The-experimental points are shown at 
each frequency in c/s. 


parameter a |/f in Figs. 3 and 4, As the frequency 
is increased W approaches the free wave imped- 
ance 0 Cy faster than m approaches jk. This is 
explained on substituting the approximate ex- 
pressions (5) and (11) into (13) and (14). One 
finds that while the effects of viscosity and 
thermal conductivity augment each other in the 
expression for m they counteract each other in W. 
From the fundamental definition of the propa- 
gation constant m, for a wave in an arbitrary 
material 
m=a-+jo/e, (17) 
where « is the attenuation per cm, @ is the 
pulsatance and c is the phase velocity in the 
material. Thus « was derived from (13) and (17) 
and is plotted in Fig.5 as a function «a? against 
the variable a|/f, a value of 344 m/s for the free 
wave velocity being used in the calculations. The 
plot refers to air at 20°C, 76 cm Hg between 
plates 2a (cm) apart. 
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Fig. 5. Attenuation per cm for air between parallel plates. 


A plot of the function xa? against a |/ f. The experi- 
mental values are shown as points. 


Similarly, the phase velocity ¢ was caleulated 
for air under the same conditions and is plotted 
as the ratio c/cy, against a|/f in Fig. 6. It is seen 
that the velocity drops steeply to zero as the fre- 
quency or half separation of the plates is reduced 
below values corresponding to a//f = 0.25. At 
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Fig. 6. Phase velocity for air between parallel plates. A 


plot of the ratio c/co against aJ/f. The curve is 
asymptotic with the dashed line. The experimental 
values are shown as points. 


this value the viscous boundary layer thickness 
is approximately equal to the half separation of 
the plates. Hence the motion of the gas is now 
controlled by the inertia introduced by the 
viscous shearing forces at the plates. But the 
thermal boundary layer thickness is now also 
approximately equal to the half separation of the 
plates, so the effect of thermal conduction, 
caused by the heat reservoir, of the walls, 
extends across the whole cross section. Thus the 
motion is almost isothermal below this critical 
value of frequency or half separation. 


3. Experimental observations 


The acoustic properties of a medium composed 
of a stack of separated parallel plates were 
measured in order to test the theory of the 
preceding section. 

The apparatus consisted of a reaction-on- 
source interferometer described by Fay and 
Wuire [7] and by Kosten [8]. The interfero- 
meter tube was of glass, circular in cross section 
73 em long, 7.20 cm internal diameter. A cylindri- 
cal brass housing, fitting closely in the tube held 
a commercial 6.3 em cone loudspeaker of funda- 
mental resonance 300 c/s. In the other end of the 
tube was a solid brass reflector block, 5 cm long. 
The position of loudspeaker from reflector could 
be varied and the separation deduced from scales 
mounted on the interferometer tube supports. 

An oscillator, locked to multiples and submul- 
tiples of a 1 ke/s frequency standard provided 
an electrical signal applied across one diagonal 
of an Owen bridge network. The loudspeaker was 
coupled by an output transformer to one arm 
of the bridge. A resistance box in this arm, in 
series with the transformer gave the change in 
the resistive component of the electrical imped- 
ance of the speaker-transformer combination. 
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A resistance box in an adjacent arm gave the 
change in the reactive component. 

The theory of a reaction-on-source interfero- 
meter has been given by the above authors. 
Briefly, the system is calibrated at a number of 
frequencies by measuring the electrical imped- 
ance of the speaker-transformer combination as 
the position of the speaker is varied relative to 
the reflector. It is found that, for each frequency, 
the impedance points lie on a circle when plotted 
in the complex plane. Then the “gc” point was 
obtained using the quarter wave chord method 
of Fay and Waite. 

Next the acoustic sample, shaped as a disc, 
fitting closely in the interferometer tube, is 
inserted and placed first against the reflector 
block, then a quarter wave length away from the 
block. Impedance circles are obtained for these 
two positions at the frequency considered. The 
acoustic impedances of the sample at these two 
positions may then be determined from these two 
circles in conjunction with the calibration circle. 
Lastly the wave impedance and propagation 
constant may be simply determined from these 
acoustic impedances. 

The acoustic sample measured consisted of a 
stack of 68 plates, each 0.8 mm (1/32”) thick and 
5 em long, separated at their edges by narrow 
0.020 cm “spacers”. The complete stack was 
turned to a cylindrical shape to fit closely in the 
interferometer tube. It formed a system of 67 
parallel plate ducts, each 5 cm long. 

ZWIKKER and KostTEN [5] show that it is 
necessary to introduce a porosity factor o, or 
ratio of free volume to total volume, in order to 
relate the acoustic impedance of a single duct to 
the impedance of the stack of plates. The 
porosity of the stack was calculated from the 
geometry as 0.201. Thus the values of the mean 
complex density and mean complex bulk modu- 
lus as measured by the interferometer are greater 
by l/c times the values inside the duct (since 
o <1). The propagation constant is unchanged, 
but the wave impedance measured is 1/o times 
the duct wave impedance. 

Fig. 4 shows the experimental values obtained 
for the wave impedance W within each duct for 
the frequencies marked against each point, after 
allowing for the porosity. The full line shows the 
values expected from theory. Unfortunately the 
plotted points show considerable scatter. Diffi- 
culty in the measurement of W might have been 
forseen, for as mentioned above W depends upon 
the difference of two nearly equal quantities. 

The experimental values of propagation con- 
stant m are plotted as the ratio jk/m in Fig. 3. 
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While the measured values of jk/m lie on a 
smooth curve, this curve lies about 10% lower 
than the predicted curve (full line). The short 
lines joining the curves indicate the discrepancy 
at each frequency. 

The attenuation « within each duct was ob- 
tained from the real part of m and the experi- 
mental points are plotted in Fig. 5. Finally the 
phase velocity ¢ for the air within each duct was 
derived from the imaginary part of m. It is 


plotted in Fig. 6. 


4. Discussion of results 


It was estimated that the probable errors of 
measurement of the rigid backing and zero 
backing impedances were about 10%, represent- 
ing errors of 1 or 2 % of the primary measurement 
magnified by coth or tanh functions. Hence the 
wave impedance W has a probable error of 10%, 
as the plot in Fig. 4 verifies. However the errors 
of ~ and c were estimated to be smaller, about 

% and 2% respectively. This tends to explain 
why the scatter of 0)¢)/W is so much larger than 
that of jk/m. 

It remains to explain why the values of jk/m 
and c/cy are consistently below the predicted 
values. On recalling eq. (13) and considering 
Fig. 3 it is seen that this behaviour is consistent 
with o0* being larger than predicted. Now 0%, 
representing the inertia of the gas, is a function 
of the viscosity. Inspection of the plates revealed 
that the surfaces were covered by an irregular 
layer of shellac (used in cementing the plates to 
the spacers). This rough surface would almost 
certainly increase the effective viscosity and 
hence the inertia. Consequently the attenuation 
would be larger and the phase velocity smaller 
than predicted. 

There is a second reason why the velocity 
should be lower than predicted. The separation 
of the plates of the artificial medium was not 
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uniform, some plates being bowed, causing an 
increased separation on one side and a decreased 
separation on the other. If one considers the 
simple example of two ducts, one with a value 
for a Vf of 0.30 and the other of 0.10, then Fig. 6 


shows that the mean phase velocity lies some 


10 % lower than for a duct of a Vf equalling 0.20. 
In general a distribution of separations about a 
mean value causes the mean velocity to be lower 
than for an assembly of plates all with a separa- 
tion equal to the mean. 

In view of the above discussion, the author 
considers that the theoretical calculations are 
confirmed to within the rather large experimental 
errors of the laboratory measurements. 
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UBER DIE LAUTSTARKE VON GLEICHFORMIGEN GERAUSCHEN 


von E. ZwicKER und R. FELDTKELLER 


Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 

Es wird gezeigt, wie auf Grund gemessener Kurven gleicher Lautstarke (mit der Lautheit als 
Parameter), gemessener Breite der Frequenzgruppen und gemessener gegenseitiger Drosselung 
der Lautheiten in benachbarten Frequenzgruppen die Lautstirke von gleichférmigen Dauer- 
gerauschen mit beliebigem Frequenzspektrum berechnet werden kann. Schon bei der Bildung der 
Horschwelle, bei der Verdeckung und bei der Phasenempfindlichkeit wurde die Zerlegung des 
Amplitudenspektrums des einfallenden Schalles in Bander ganz bestimmter Breite, die sogenannten 
Frequenzgruppen, beobachtet. Diese Frequenzgruppen werden auch bei der Untersuchung der 
Lautstarke von Gerauschen in grofer Deutlichkeit wieder gefunden. Aus der Schallintensitaét in 
der Frequenzgruppe wird die Lautheit gebildet. Bei kleinen Intensitaten geschieht dies praktisch 
in jeder Frequenzgruppe einzeln. Dagegen drosseln grofe Intensitaiten in ganz bestimmter Starke 
die in den benachbarten Frequenzgruppen gebildeten Lautheiten ab. Alle diese Eigenschaften 
des Gehérs werden in dem angegebenen Verfahren zur Berechnung der Lautstarke von gleich- 
férmigen Dauergerauschen beriicksichtigt. 


Summary 

With the aid of equal loudness contours (loudness in sones as parameter), of the measured width 
of the frequency groups and reduction of loudness in neighbouring frequency groups, the level 
of sustained noises with given spectra can be calculated. The aural analysis of a sound into bands 
of definite size (frequency groups), already demonstrated in respect of hearing threshold, masking 
and phase detection, appears meaningful in the investigation of noise-levels. Loudness is estimated 
from the sound intensity in the frequency groups, acting separately at low intensities but with 
considerable throttling of one group by neighbouring ones at high intensities. 


Sommaire 

On montre comment on peut calculer le niveau de force sonore de bruits continus uniformes, 
ayant un spectre de fréquence quelconque, a partir des courbes expérimentales d’égal niveau de 
force sonore, évaluées en prenant l’intensité auditive comme paramétre, de la largeur mesurée 
des groupes de fréquences et de la réduction mutuelle mesurée des intensités d’écoute dans les 
groupes de fréquences voisins. On avait déja observé dans la formation du seuil d’audition, dans 
Veffet de masqne et dans la sensibilité a la phase, la décomposition du spectre des amplitudes du 
son incident en bandes d’une largeur bien déterminée, qu’on a appelées les groupes de fréquences. 
On a retrouvé avec une grande netteté ces groupes de fréquences dans ]’étude du niveau de force 
sonore de bruits. L’intensité auditive se constitue a partir de l’intensité sonore dans le groupe de 
fréquences. Dans le cas des intensités faibles, cela a lieu pratiquement dans chaque groupe de fré- 
quences isolément. Par contre, des grandes intensités réduisent notablement les intensités auditives 
formées dans les groupes de fréquences voisins. Toutes ces propriétés de louie sont considérées 
dans le procédé qui est indiqué pour calculer le niveau de force sonore de bruits continus uni- 
formes. 


1. Einleitung 


Unter gleichférmigen Gerauschen sollen Ge- 
rausche wie Brausen oder Zischen verstanden 
werden, die praktisch keine rhythmische Struktur 
haben. Es hat sich bei vielen Versuchen gezeigt, 
daB die Gesetze des Hérens bei solchen Geriu- 
schen viel einfacher sind als die Gesetze des 
Hérens bei Ténen, Klangen oder Knacken. Im 
vorliegenden Aufsatz sollen diese einfachen Ge- 
setze, soweit sie fiir die Bildung der Lautstarke 
gelten, beschrieben und zur Berechnung der Laut- 
starke aus dem Leistungsspektrum des Gerau- 
sches beniitzt werden. 

Es zeigt sich, da man zur Berechnung der 
Lautstarke erstens die Kurven gleicher Laut- 


starke mit der Lautheit in sone als Parameter, 
zweitens die Breite der Frequenzgruppen und 
drittens die gegenseitige Drosselung der Laut- 
heiten in benachbarten Frequenzgruppen braucht. 
Alle diese GréBen kann man durch Hérversuche 
direkt und einwandfrei bestimmen. Wir gehen da- 
mit den Weg, den uns das Gehir selbst fiir die Be- 
rechnung der Lautstarke vorschreibt. 

Wir lassen die Frage offen, wie man diese Be- 
rechnung beim Bau objektiver Lautstarkemesser 
zweckmafig annahert. 


2. Methodisches 


Bei der Messung der Hérschwelle sucht man die 
Grenze zwischen hérbaren und nicht hérbaren 
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Schalldrucken. Das Gebiet der hérbaren Schall- 
drucke ist nach unten begrenzt durch die Werte, 
die zu einem noch mit Sicherheit eben hérbaren 
Ton gehéren. Das Gebiet der nicht hérbaren 
Schalldrucke ist ebenso nach oben begrenzt durch 
die mit Sicherheit nicht mehr hérbaren Werte. 
Dazwischen liegt ein Streifen, dem die Schall- 
drucke angehéren, die nicht mit Sicherheit als 
hérbar oder als nicht hérbar bezeichnet werden. 
Die Mittellinie dieses Streifens ist die Hér- 
schwelle. Auf ihr liegen Schalldrucke, die in 50% 
der Versuche als hérbar und in 50 % als nicht hér- 
bar bezeichnet werden. 

Im allgemeinen ist es erwiinscht, Untersuchun- 
gen iiber die Eigenschaften des menschlichen Ge- 
hérs an einer Vielzahl von Beobachtern durchzu- 
fiihren und die Ergebnisse in Mittelwerten zu- 
sammenzufassen. Um dabei den fiir die Unter- 
suchung nétigen Zeitaufwand in verniinftigen 
Grenzen zu halten, miissen sich gleichzeitig még- 
lichst viele Beobachter an den Messungen beteili- 
gen. Es mu dazu in einem schalltoten Raum ein 
definierter, fiir alle Beobachter gleicher Schall- 
druck erzeugt werden, so daf beliebige Schall- 
ereignisse dargeboten werden kénnen, was auBer 
einem schalltoten Raum auch eine ausgedehnte 
Ubertragungsanlage erfordert. Beides ist im In- 
stitut fiir Nachrichtentechnik der Technischen 
Hochschule Stuttgart nicht vorhanden, so dafi 
Messungen dieser Art nicht durchgefiihrt werden 
konnten. 

Andererseits kénnen wir mit dem friiher be- 
schriebenen Audiometer [1] an einzelnen Beob- 
achtern sehr genaue Messungen durchfiihren und 
iiber die individuellen Eigenschaften des Gehérs 
der einzelnen Beobachter prazise Aussagen ma- 
chen. Aus diesen fiir einen Beobachter giiltigen 
Aussagen kann vermutlich viel besser auf die 
Grundgesetze geschlossen werden, die z. B. bei 
der Entstehung des Lautstarkeeindruckes eine 
Rolle spielen, als dies aus Mittelwertsangaben 
(gleichzeitige Messung vieler Beobachter) még- 
lich ist. 

Wir miissen zunachst feststellen, welche Para- 
meter bei der Bildung des Lautstarkeeindruckes 
eine Rolle spielen und diese Parameter bei einzel- 
nen Beobachtern genau untersuchen. Sind diese 
Einfliisse bekannt, so ist zu hoffen, daB auch ihr 
Zusammenwirken zum Gesamtlautstarkeeindruck 
geklart werden kann. 


3. Kurven gleicher Lautstarke 


a) Mefmethode 


Bei der Messung von Grenzkurven [1], [2], z. B. 
der Hérschwelle, mu8 dem Beobachter eigentlich 
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die Frage gestellt werden, ob er gerade noch etwas 
héren kann. Dieses ,,gerade noch‘ kann der 
Beobachter schwer definieren. Viel leichter ist es 
fiir ihn, zu entscheiden, ob er tiberhaupt etwas 
hért oder ob er nichts hért. Gibt er diese beiden 
Grenzen an, bei denen er sicher etwas und sicher 
nichts hért, so ergibt der Mittelwert aus beiden 
Angaben praktisch den Wert, an dem er ,,gerade 
noch“ hért, also die Grenze des Hérvermégens 
bzw. die Hiérschwelle. Dem Beobachter aber ist 
durch diesen Ubergang von dem ,,gerade noch“ 
auf ein ,,ja“° und ein ,,nein“ die Messung ganz 
wesentlich erleichtert worden. 

Ganz ahnlich verhalt es sich bei Vergleichs- 
messungen, wie etwa bei der Bestimmung der 
Kurven konstanter Lautstarke. Hier miiBte man 
den Beobachter nach dem ,,gleich laut fragen. 
Nach langer Ubung und starker Konzentration 
wird er das ,,gleich laut‘ auch finden, aber er 
bleibt doch immer unsicher, ob er nicht irgend 
einer Tendenz nach leiser oder lauter unterlegen 
ist. Dies wird umgangen, indem wir von der Frage 
gleich laut abgehen, und statt dessen die beiden 
Fragen ,,zu laut“ und ,,zu leise“ stellen. Dann 
bekommt der Beobachter das sichere Gefiihl der 
Einstellung des gegeniiber dem Vergleichsschall 
bestimmt zu lauten und des bestimmt zu leisen 
Schalles. 

Fiir den Vergleich miissen die beiden Schall- 
ereignisse abwechselnd dargeboten werden. Ma- 
chen wir dies durch einen einfachen Umschalter, 
so entsteht beim Umschalten ein stark stérender 
Knack. Dieser mu vermieden werden, weil er die 
Messung verfalscht. Durch mechanische oder 
elektrische Schaltungen ist es méglich, den Uber- 
gang von einem Schall zum andern stetig ab- 
laufen zu lassen. Eine mittlere Zeitkonstante von 
etwa 40 ms fiir den ,,weich® arbeitenden Um- 
schalter hat sich gut bewahrt. Es ergibt sich 
dann eine Ubergangszeit von etwa 0,1 s, inner- 
halb der der eine Schall anklingt, der andere ab- 
klingt. 

Zusammen mit einer Darbietungszeit (bei kon- 
stanter Amplitude) von 0,6 s ergibt sich eine Um- 
schaltfrequenz von 1,5 Hz, ein Wert, der sich als 
giinstig erwiesen hat. Bei zu langer Darbietung 
(> 1,5 s) verliert der Beobachter die Erinnerung 
an die Lautstarke des vorhergehenden Tones; bei 
zu kurzer Darbietung (< 0,3) kann sich der 
Lautstarkeeindruck nicht véllig aufbauen. 

Wir legen diesen zeitlichen Ablauf zugrunde 
und automatisieren den Ablauf der Messung ganz 
ahnlich wie bei der Messung von Schwellenkurven 
[1], [2]. Das Blockschaltbild ergibt sich dann ge- 
maB Abb. 1. Dem Kopfhérer ist ein Entzerrer 
[3] vorgeschaltet, so daB bei konstanter Ein- 
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Abb. 1. Prinzipschaltung zur Messung der Kurven gleicher 
Lautstarke. 


gangsspannung dem Beobachter die Schallstarke 
so ubermittelt wird, als wiirde er im freien Schall- 
feld héren. Dem Entzerrer werden iiber den weich 
arbeitenden Umschalter S, die beiden zu ver- 
gleichenden Téne zugefiihrt. Der Vergleichs- 
schall wird von dem 1000-Hz-Generator geliefert. 
Seine Ausgangsspannung wird in der Eichleitung 
EL 1 so eingestellt, daB dem Beobachter ein 
1000-Hz-Ton mit dem gewiinschten Schalldruck- 
pegel dargeboten wird. Im zweiten Generator 
wird der in seinem Schalldruckpegel zu regelnde 
Ton erzeugt. Innerhalb von 15 Minuten lauft die 
Frequenz dieses zweiten Generators von 50 Hz 
bis 20 kHz in logarithmischer Teilung durch, 
wahrend der Beobachter, der in einer schall- 
dichten Kabine sitzt, tber den Druckknopf- 
schalter die Regelrichtung der iiber einen Motor- 
_antrieb veranderbaren Eichleitung EL 2 steuert. 
Die Eichleitung EL 2 ist in Stufen von 1 dB 
zwischen 0 und 120 dB Dampfung einstellbar. 


Vergleichston 


Lautstarke ——= 


Abb. 2. Schematischer Ablauf der Lautstarkemessung. 


Die Messung lauft dann etwa folgendermafen 
ab (Abb. 2). Bei A wird dem Beobachter zu- 
nachst der zu messende Ton (z. B. 500 Hz) mit 
einem bestimmten Schalldruck 0,6 s lang darge- 
boten. Da er den Druckknopf in Ruhestellung 
laBt, steigert sich der Schalldruck des 500-Hz- 
Tones langsam in 1-dB-Stufen. Nach 0,6 s schal- 
tet der Umschalter den 500-Hz-Ton ab und gleich- 
zeitig den 1000-Hz-Vergleichston ein. Der 1000- 
Hz-Ton Andert seinen Schalldruck wahrend einer 
MeBreihe nicht. Der Beobachter hat die Méglich- 
keit, ihn mit dem verklungenen 500-Hz-Ton zu 
vergleichen und findet den 500-Hz-Ton noch zu 
leise. Ohne weiteres Zutun schaltet der Umschal- 
ter nach 0,6 s wieder auf den 500-Hz-Ton um, 
der inzwischen etwas lauter geworden ist. Dieses 
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Umschalten geht automatisch weiter, und weil der 
Beobachter den Druckknopf nicht betatigt, wird 
der 500-Hz-Ton immer lauter, bis er schlieBlich 
bei B dem Beobachter deutlich zu laut im Ver- 
gleich mit dem 1000-Hz-Ton erscheint. Dann 
driickt er auf den Druckknopf S und kehrt damit 
die Regelrichtung der Eichleitung EL 2 um, so 
da der 500-Hz-Ton leiser wird. Dies dauert an, 
bis bei A’ dem Beobachter der 500-Hz-Ton wie- 
der zu leise gegeniiber dem 1000-Hz-Vergleichs- 
ton erscheint. Der Beobachter la8t dann den 
DruckknopfS wieder los, wodurch der 500-Hz-Ton 
wieder lauter wird usw. Gleichzeitig andert sich 
die Tonfrequenz ganz langsam, so daB, wie schon 
friher beschrieben [1], [2], [4], auf einer Regi- 
striertrommel eine Zick-Zack-Kurve entsteht, 
auf der der Beobachter in Abhangigkeit von der 
Frequenz die Schalldrucke markiert, bei denen 
er den MeBton mit Sicherheit eben zu laut, bzw. 
mit Sicherheit eben zu leise gegeniiber dem Ver- 
gleichston empfunden hat. Die Mittelwerte zwi- 
schen beiden (etwa die Punkte C in Abb. 2) ent- 
sprechen dann den Schalldrucken, bei denen die 
Lautstarke gleich empfunden wird. Verbinden 
wir sie, so erhalten wir die Kurven gleicher Laut- 
starke. 

Bei den Messungen zeigte sich, daf es un- 
zweckmabig ist, die Lautstarkevergleichsmes- 
sung bei 50 Hz zu beginnen und iiber 1000 Hz 
nach héheren Frequenzen fortzusetzen, weil zu 
Anfang der 50-Hz-Ton und der 1000-Hz-Ton zu 
verschieden klingen. Als sehr vorteilhaft erwies 
es sich, bei 1500 Hz zu beginnen und nach tiefen 
Frequenzen weiterzumessen, um anschlieBend bei 
700 Hz beginnend die Kurve nach hohen Fre- 
quenzen zu erginzen. Der Beobachter hért sich 
bei der Darbietung frequenzbenachbarter Téne 
in den Lautstarkevergleich viel leichter ein. Kine 
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Abb. 3. Reproduktion eines Originaldiagrammes mit Kur- 
ven gleicher Lautstirke. 
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MeBkurve dieser Versuchsdurchfiihrung mit 50 
dB starkem 1000-Hz-Ton als Vergleichston zeigt 
die mittlere Zick-Zack-Kurve in Abb. 3. Ihr Mit- 
telwert entspricht der individuellen 50-phon- 
Kurve dieses Beobachters. Bei Anderung des 
Schalldruckes des Vergleichstones auf 30 dB, 70 
dB und 90 dB schreibt der Beobachter die 30- 
phon-, die 70-phon- und die 90-phon-Kurven. 
Bei abgeschaltetem Vergleichston kann die Hér- 
schwelle gemessen werden (Abb. 3). 


b) Mefergebnisse 


In Abb. 4 sind die individuellen Kurven glei- 
cher Lautstarke des Beobachters H dargestellt. 
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Abb. 4. Individuelle Kurven gleicher Lautstirke, 
Beobachter H. 


Sie entsprechen etwa den von FLETCHER und 
Munson [5] angegebenen, nur ist die Senke bei 
4 kHz bei diesem Beobachter nicht in gleichem 
MaBe ausgebildet. Bei tiefen Frequenzen sind die 
Isophonen zwischen der Hérschwelle und der 
50-phon-Kurve stark gedrangt, wahrend sie iiber 
50 phon fast parallel um 10 dB verschoben sind. 
Dieser Verlauf wird von FLETCHER und MuNSsON 
auch angegeben. Es gibt jedoch andere Beob- 
achter, welche gerade bei tiefen Frequenzen eine 
andere Lage der Isophonen angeben. Besonders 
auffallend ist dies bei den in Abb. 5 dargestellten 
Isophonen des Beobachters K. Bei ihm sind die 
Kurven gleicher Lautstarke bis 50 phon etwa 
parallel verschoben, wahrend sie sich iiber 50 phon 
stark drangen. Dieser Beobachter empfindet also 
mittlere Schalldrucke bei sehr tiefen Frequenzen 
wesentlich leiser als z. B. der Beobachter H. 
Die vom Beobachter K gemachten Angaben 
kénnen nicht auf die Ungenauigkeit der Messung 
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zuriickgefihrt werden. Seine Angaben wurden 
dreimal nachgepriift und es wurde dabei festge- 
stellt, daB die Abweichungen seiner verschiedenen 
Messungen innerhalb der bei Lautstarkever- 
gleichsmessungen gewohnten Toleranz liegen. In 
Abb. 5 sind fiir vier Isophonen die Streubereiche 
eingetragen, innerhalb derer die drei Messungen 
gelegen sind. Diese Streubereiche sind typisch 
nach tiefen und hohen Frequenzen erweitert. Je 
weiter der Mefiton vom Vergleichston entfernt 
ist, um so schwieriger und um so ungenauer kann 
die Lautstarke bestimmt werden. Bei einiger- 
maBen fiir akustische Messungen geschulten 
Beobachtern kann mit einer Genauigkeit des 
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Abb. 5. Individuelle Kurven gleicher Lautstiarke, 
Beobachter K. 


Lautstarkevergleichs von +5 dB im Bereich von 
100 Hz bis 10 kHz gerechnet werden. Im Bereich 
zwischen einer Oktave iiber und einer Oktave 
unter dem Vergleichston geht dieser Wert auf 
weniger als +3 dB zuriick. Unter 100 Hz und 
iiber 10 kHz werden auch griébere Abweichungen 
als +5 dB festgestellt. Besonders dem ungeiibten 
Beobachter macht dieser Vergleich Schwierigkei- 
ten und er tendiert leicht nach zu laut oder zu 
leise, wobei er jedesmal von der Richtigkeit seiner 
Messung iiberzeugt ist. Hier empfiehlt es sich, 
dem Beobachter hin und wieder den MeBton 
wirklich viel zu laut und viel zu leise gegeniiber 
dem Vergleichston darzubieten, damit er seine 
Tendenz, die ihm dann sofort deutlich wird, 
korrigieren kann. 

Insgesamt wurden die individuellen Kurven 
gleicher Lautstarke von acht Beobachtern ge- 
messen. Bilden wir aus allen Messungen einen 
Mittelwert, so ergeben sich die in Abb. 6 darge- 
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stellten Kurven. Das starke Zusammendrangen 
der Isophonen bei tiefen Frequenzen und kleinen 
Schalldrucken, wie es FLETcHER und Munson 
angeben, tritt hier kaum auf. Die individuellen 
Streuungen im Verlauf der Isophonen sind aus- 
geglichen. Die Ubereinstimmung mit den An- 
gaben von CHURCHER und KING [6] ist besonders 
bei sehr hohen Frequenzen schlecht. 
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Abb. 6. Mittlete Kurven gleicher Lautstirke. 


4. Die Lautheitskurve 
a) Mefmethode 


Angaben iiber die giinstigste Mefimethode zur 
Bestimmung der Lautheitskurve sind von ver- 
schiedenen Autoren gemacht worden [7], [8], [9], 
[10]. Am haufigsten verwendet wurde die Methode 
der Halbierungs- und Verdopplungsschritte. Sie 
hat auBer ihrer Einfachheit den Vorteil, da sie 
gut reproduzierbare Ergebnisse liefert. Aus diesen 
Griinden haben auch wir diese Methode beniitzt. 
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Abb. 7. Prinzipschaltung zur Messung der doppelten oder 

der halben Lautheit. 


Die Apparatur wurde so aufgebaut, daf der 
Beobachter die Halbierung bzw. Verdopplung 
mit dem Audiometer selbst einregeln konnte. 
Abb. 7 zeigt das Blockschaltbild der Anordnung. 
Der 1000-Hz-Generator gibt seine Spannung 
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rickwirkungsfrei tiber eine Gabel an zwei Eich- 
leitungen ab. Die Eichleitung EL 1 wird stufen- 
weise so eingestellt, dafs nach dem weich arbei- 
tenden Umschalter S, am Eingang des Ent- 
zerrers eine Spannung entsteht, die einem Schall- 
druck von 100, 90, 80 ...20 und 10 dB entspricht. 
Wahrend der Bestimmung eines Halbierungs- 
bzw. Verdopplungsschrittes bleibt die Einstellung 
der Eichleitung EL 1 konstant. 

Dagegen wird dem Beobachter aufgetragen, 
iiber die Eichleitung EL 2, deren Regelrichtung 
er tiber den Druckknopf S regeln kann, den auf 
dem zweiten Wege itiber EL 2 und Sy auf den 
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Abb. 8. Reproduktion eines Originaldiagrammes mit Schall- 
druckpegeln der halben Lautheit. 


Kopfhérer gelangenden 1000-Hz-Ton so einzu- 
regeln, daf er mehr als halb so laut und weniger 
als halb so laut im Vergleich zu dem iiber EL 1 
dargebotenen 1000-Hz-Vergleichston ist. Wie bei 
der Bestimmung der Kurven gleicher Lautstarke 
wird dem Beobachter abwechselnd der Vergleichs- 
ton und der einzustellende MeBton dargeboten. 
Der zeitliche Ablauf entspricht dem bei der Mes- 
sung der Kurven gleicher Lautstarke angegebe- 
nen, nur hat der Beobachter noch die Méglich- 
keit, die regelbare Eichleitung anzuhalten und 
dadurch den Schalldruckpegel zu markieren, den 
er gerade halb so laut empfindet. An einer Regi- 
striertrommel entsteht eine Zick-Zack- 
Kurve mit Querstrichen, auf der der Beobachter 
durch die Zacken die Schalldrucke markiert, die 


dann 


ihm mehr als doppelt so laut bzw. weniger als 
doppelt so laut erscheinen im Vergleich zu dem 
iiber EL 1 dargebotenen 1000-Hz-Ton, und durch 
Striche diejenigen Schalldrucke, bei denen er 
gerade eine Halbierung feststellen kann. In 
Abb. 8 ist eine MeBkurve eines Beobachters dar- 
gestellt. Wir sehen, wie bei kleinen Schalldrucken 
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der halb so laut empfundene Schalldruck ganz 
nahe bei dem Vergleichsschalldruck liegt, was 
einem steilen Anstieg der Lautheitskurve ent- 
spricht, wahrend bei groBen Schalldrucken der 
Unterschied bis zu 10 dB betragt, was einem 
flacheren Verlauf der Lautheitskurve gleich- 
kommt. 

Tragt man den Schalldruckunterschied zwi- 
schen dem Ausgangston und dem halb so laut 
empfundenen 1000-Hz-Ton iiber dem Schall- 
druckpegel des Ausgangstones auf, so erhalt man 


die Abb. 9. Die Punkte entsprechen der in Abb. 8 
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Abb. 9. Schalldruckpegel-Differenzen bei der Halbierung 


und der Verdopplung der Lautheit. Verschiedene 
Messungen desselben Beobachters. 


100 dB 


dargestellten MeBreihe. Um die Reproduzierbar- 
keit zu priifen, sind noch drei weitere MeBreihen 
aufgenommen worden; sie sind als Kreise mar- 
kiert. Der Schwierigkeit der Messungen entspre- 
chend sind die Streuungen ziemlich gro}. Zur Be- 
stimmung der Lautheitskurve eines Beobachters 
miissen wir viele Messungen machen, um daraus 
einen guten Mittelwert finden zu kénnen. 
Anstatt Halbierungen durchzufiihren, kénnen 
wir auch Verdopplungsschritte machen. In Abb.9 
sind die Ergebnisse fiir denselben Beobachter als 
Kreuze eingetragen, wobei jetzt AL ttber dem 
doppelt so laut empfundenen Schalldruckpegel 
aufgetragen ist, um den Vergleich durchfihren 
zu kénnen. Bei Schalldruckpegeln tiber 40 dB 
stimmen die Werte (Kreuze) mit den Halbierun- 
gen gut iiberein. Bei kleineren Schalldrucken ist 
die Tendenz nach gréBeren Pegeldifferenzen bei 
der Verdopplung vorhanden. Diese Abweichung 
ist typisch und wurde bei anderen Beobachtern 
auch festgestellt. Sie waren jedoch fast alle der 
Meinung, daB die Halbierungswerte die genaue- 
ren Werte seien, weil die Halbierung einer Inter- 
polation zwischen dem Ausgangswert und dem 
Wert 0 entspricht, wahrend die Verdopplung 
einer Extrapolation gleichkommt, was wesent- 
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lich schwieriger und auch ungenauer durchzufih- 
ren sei. Es wurden daher bei der Auswertung die 
Halbierungswerte benutzt. 

Versuche, mit Hilfe der Einohr-Zweiohr- 
Methode weitere MeBergebnisse zu_ erhalten, 
schlugen fehl, weil der Beobachter beim zwei- 
ohrigen Héren praktisch nur auf dem Ohr etwas 
hérte, auf dem der Ton zugeschaltet wurde. 
Offenbar kann diese-Methode nur mit sehr grofben 
Pausen zwischen der einohrigen und der zwei- 
ohrigen Darbietung durchgefiihrt werden, um die 
Adaptationserscheinungen zu umgehen. Dann 
aber wird sie ungenau. 


b) Mefergebnisse 

In Abb. 10 sind die Ergebnisse der Lautheits- 
halbierungen von vier Beobachtern aufgetragen; 
die individuellen Abweichungen sind kleiner als 
auf Grund der Schwierigkeit der Messung ange- 
nommen werden sollte. Die Beobachter waren 
allerdings auf akustische Messungen geschult. 


2048, 
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Abb. 10. Schalldruckpegel-Differenzen bei der Halbierung 
der Lautheit. Mittelwerte von vier verschiedenen 
Beobachtern. 


Insgesamt wurden die Untersuchungen bei sie- 
ben Beobachtern so durchgefiihrt, daB ein ge- 
sicherter individueller Mittelwert angegeben wer- 
den konnte. Abb. 11 zeigt den aus den Angaben 
der sieben Beobachter gebildeten Mittelwert im 
Vergleich mit den Angaben, die FLETCHER [7] ge- 
macht hat. Die Abweichungen sind bei kleinen 
Schalldrucken vernachlassigbar klein. Bei gréBe- 
ren Schalldrucken tiberschneiden sich die Kurven. 
Wie aus der rechten Skala in Abb. 11, die den 
Exponenten k des Lautheitsanstieges nach der 
Formel N = const L* angibt, entnommen werden 
kann, entspricht diese Abweichung einem flache- 
ren Verlauf der Lautheitskurve bei mittleren 
Schalldrucken. 

In Abb. 12 sind die der Abb. 11 entsprechen- 
den Lautheitskurven dargestellt. Als Fixpunkt 
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Abb. 11. Schalldruckpegel-Differenzen bei der Halbierung 
der Lautheit. Mittelwerte aller Messungen. 
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Abb. 12. Lautheit und Lautstirke. 


wurde wie iiblich 1 sone @ 40 dB angenommen. 
Die Abweichungen sind verhaltnismaBig gering. 
Auch wenn die Lautheitskurven der einzelnen 
Beobachter miteinander verglichen werden, er- 
geben sich ahnlich geringe Abweichungen, so daf 
bei Beniitzung der Lautheitskurven auf den indi- 
viduellen Verlauf keine Riicksicht genommen 
wurde, vielmehr die in Abb. 12 dargestellte Kurve 
einheitlich angewendet werden konnte. Zusam- 
men mit den Angaben aus Abb. 6 ergeben sich die 
in Abb. 13 dargestellten Kurven gleicher Laut- 
heit. 

Mit Schmalbandgerauschen der Bandmitten- 
frequenz 1 kHz wurden weitere Untersuchungen 
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Abb. 13. Mittlere Kurven gleicher Lautheit. 


iiber die Lautheitskurve gemacht. Sie lieferten 
dieselben MeBergebnisse, wie die Untersuchungen 
mit dem 1000-Hz-Ton. 


5. Die Lautstarke von Ausschnitten aus gleich- 
mafig verdeckendem Rauschen 


a) Die Abhdngigkeit von der Bandbreite 


Bei Verdeckungsmessungen [11], [12] und auch 
bei Modulationsmessungen hat es sich gezeigt, 
daB das menschliche Gehér bei der Wahrneh- 
mung von kontinuierlichen Gerauschen, wie z. B. 
dem weiben Rauschen oder dem gleichférmig 
maskierenden Rauschen, nach wesentlich ein- 
facheren Gesetzen arbeitet als bei der Wahr- 
nehmung von Sinusténen. Ahnlich ist es bei der 
Bestimmung der Abhangigkeit der Lautstarke 
von der Bandbreite, in die das Schallereignis 
fallt. Wollen wir die Untersuchungen mit Sinus- 
ténen machen, so stéren uns bei kleiner Band- 
breite, also geringem Frequenzabstand, die Schwe- 
bungen, auBerdem mu} bei mehr als zwei Sinus- 
ténen die Phase beriicksichtigt werden und 
schlieBlich wissen wir, dab die gegenseitige Ver- 
deckung von Sinusténen wesentlich komplizierter 
ist wie die von BandpaBrauschen. 

Die entscheidende Gré®e von Bandpafbrau- 
schen ist neben der Bandbreite Af der Effektiv- 
wert seines Schalldruckes. Dieser ist auch der 
einzige Wert, den wir leicht messen und angeben 
kénnen. Es liegt nahe, diesen Wert als jeweils 
konstant gehaltenen Parameter fiir die Unter- 
suchung zu wahlen. Beniitzen wir zur Laut- 
starkebestimmung wieder den Lautstarkever- 
gleich mit dem 1000-Hz-Ton, so ergibt sich die 
Versuchsschaltung nach Abb. 14. Einem Rausch- 
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Abb. 14. Prinzipschaltung zur Messung der Lautstarke von 
Bandpafrauschen. 


generator, der weiBes Rauschen liefert, folgt ein 
Filter, das die hohen Frequenzen des Rauschens 
so abschwacht, daB aus dem weiben Rauschen 
ein gleichférmig maskierendes Rauschen wird. 
Dann wird aus dem gleichférmig maskierenden 
Rauschen ein Band verschiedener Bandbreite Af 
und bei verschiedenen Bandmittenfrequenzen f;, 
ausgeschnitten und verstarkt. An der Hichleitung 
EL 1 wird der Effektivwert des Bandpafrau- 
schens auf den gewiinschten Wert eingestellt. 
Uber den weich arbeitenden Umschalter Sy ge- 
langt abwechselnd das BandpaBrauschen und der 
Vergleichston auf den Kopfhérer. Der Schall- 
druck des Vergleichstones, dessen Frequenz nach 
der Bandmittenfrequenz des BandpaBrauschens 
gewahlt wird, wird iiber die mit der Steuerung S 
verinderbare Eichleitung EL 2 vom Beobachter 
geregelt. Die Messung selbst verlauft wie bei der 
Bestimmung der Kurven gleicher Lautstarke. 
Der Beobachter vergleicht also ein BandpaB- 
rauschen mit einem Sinuston der Bandmitten- 
frequenz. Zunichst bleibt die Bandmittenfre- 
quenz konstant,nur die Bandbreite des Rauschens 
andert sich. Da wir aber bei gleichem Effektiv- 
wert des Rauschens messen wollen, und dieser 
Wert bei gleicher Grunddimpfung der Filter mit 
zunehmender Bandbreite wachsen wiirde, miissen 
wir das Rauschen nachregeln. Es ist zweckmaBbig, 
anstatt der Schallintensitaét die spektrale Schall- 
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Abb. 15. Spektren von BandpaBgerduschen mit gleicher 
Schallintensitat. 
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intensitatsdichte R= dI/df als Ma fir die 
Starke des Rauschens zu beniitzen und den Wert 
10 log(R/Ro) als Schallintensitatsdichtepegel Lz 
zu definieren, wobei Rp = 1016 W/cm? Hz der 
Bezugswert ist. Wir miissen also, um bei ver- 
anderlicher Bandbreite den gleichen Effektiv- 
wert zu erhalten, die bezogene Schallintensi- 
tatsdichte R/ Rp entsprechend der Abb. 15 nach- 
regeln. Der Schallintensitatsdichtepegel nimmt 
dann zwar mit wachsender Bandbreite ab, aber 
der Effektivwert des Bandpafrauschens bleibt 
konstant, wie wir das fiir diese Untersuchung 
haben wollen. 
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Abb. 16. Lautstirke von BandpaBbgeriuschen mit festge- 
haltener Schallintensitét und verainderter Band- 
breite; Mittenfrequenz 1 kHz. 


In Abb. 16 sind fiir die Bandmittenfrequenz 
von | kHz die MeBergebnisse dargestellt. Es ist 
der Schalldruckpegel des gleich laut empfundenen 
1000-Hz-Tones in Abhangigkeit von der Band- 
breite des Bandpabrauschens aufgetragen. Para- 
meter ist der effektive Schalldruckpegel des Band- 
paBrauschens. Wir finden, da bei kleinen Band- 
breiten der Schalldruckpegel des gleich laut emp- 
fundenen 1000-Hz-Tones mit dem _ effektiven 
Schalldruckpegel des BandpaBrauschens iiber- 
einstimmt. Die MeBpunkte liegen in diesem Be- 
reich erstaunlich genau auf diesem Wert. Ab- 
weichungen iiber 2 dB kommen kaum vor. 

Machen wir das Band breiter, so finden wir, 
da} trotz der Abnahme der Schallintensitats- 
dichte die empfundene Lautstarke zunimmt, ab- 
gesehen von ganz kleinen Schalldruckpegeln. 
Diese Zunahme der Lautstairke bei gleichem 
Effektivwert setzt unabhangig vom effektiven 
Schalldruckpegel des BandpaBrauschens bei der- 
selben Bandbreite ein. Bei der in Abb. 16 darge- 
stellten MeBreihe fiir f,, — 1 kHz ist dies bei et- 
wa 160 Hz der Fall. 
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Abb. 17. Lautstarke von BandpaBgeriuschen mit festge- 
haltener Schallintensitat und veranderter Band- 
breite; Mittenfrequenz 0,5 kHz. 
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Abb. 18. Lautstirke von BandpaBgerduschen mit festge- 
haltener Schallintensitat und verinderter Band- 


breite; Mittenfrequenz 2 kHz. 
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Abb. 19, Lautstiirke von BandpaSgerfuschen mit festge- 
haltener Schallintensitat und verinderter Band- 
breite; Mittenfrequenz 4 kHz. bral 


Beniitzen wir fiir unsere Versuche andere Mit- 
tenfrequenzen, so finden wir einen ganz ahnlichen 
Verlauf des Lautstarkezuwachses mit zunehmen- 
der Bandbreite. In den Abb. 17, 18 und 19 sind 
weitere MeBreihen fir 500 Hz, 2 kHz und 4 kHz 
dargestellt. Mit wachsender Bandbreite wird zu- 
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nachst der dem Effektivwert des Rauschens ent- 
sprechende Schalldruck des Vergleichstones ein- 
gestellt und dann steigt die Lautstarke ab einer 
bestimmten Bandbreite an. Und zwar bei 500 Hz 
etwa ab 100 Hz, bei 1000 Hz etwa ab 160 Hz, 
bei 2 kHz etwa ab 350 Hz und bei 4 kHz etwa 
ab 750 Hz. 

Ein Vergleich mit den in fritheren Arbeiten 
[13], [14] beschriebenen, fiir das menschliche Ge- 
hér charakteristischen Frequenzbandbreiten, den 
sogenannten Frequenzgruppen, zeigt, daB es sich 
offenbar auch hier um die Frequenzgruppen han- 
delt, die entscheidend fiir die Lautstarkeempfin- 
dung eines Bandpafrauschens sind. Ausgedehnte 
Untersuchungen iiber die GréBe dieser Frequenz- 
gruppen und der Vergleich mit den in friiheren 
Arbeiten angegebenen Werten zeigten, dal} die 
individuellen Streuungen dieser so wichtigen 
Bandbreiten ziemlich klein sind und Abweichun- 
gen vom Mittelwert um mehr als 20 % schon sel- 
ten auftreten. Es erscheint deshalb zweckmaBig, 
den aus vielen Messungen gefundenen Mittelwert 
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Abb. 20. Breite der Frequenzgruppen. 


allgemein zu gebrauchen. In Abb. 20 ist der Mit- 
telwert der Frequenzgruppe A fg in Abhangigkeit 
von der Bandmittenfrequenz dargestellt. Es sei an 
dieser Stelle darauf hingewiesen, dab die Frequenz- 
gruppen keine fixen Platze in der Frequenzskala 
einnehmen, sondern verschiebliche GréBen sind. 

Hat ein Schmalbandgerausch eine geringere 
Breite als die entsprechende Frequenzgruppe, so 
hat dieses Geradusch die Lautstarke des Band- 
mittentones mit gleichem Effektivwert. Aus dem 
Anstieg der Lautstarkenkurven der Abb. 16 jen- 
seits der Breite der Frequenzgruppe wollen wir 
nun auf das Zusammenwirken benachbarter Fre- 
quenzgruppen bei der Bildung der Lautstarke- 
empfindung schlieBen. 


b) Die Berechnung der Lautstdrke von leisen 
Dauergerduschen 


Von Tito und Sreupert [15] sowie von 


FLETCHER [16] und spater von Mintz und 
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TyzzeRr [17] und von BERANEK [18] wurden Ver- 
fahren zur Lautstérkeberechnung angegeben. 
Alle gehen von der Tatsache aus, da bei der 
gleichzeitigen Darbietung zweier Schallereignisse 
die gleich laut empfunden werden und einen ge- 
niigenden Frequenzabstand voneinander haben, 
die doppelte Lautheit empfunden wird. Auf diese 
Weise kann sogar die Lautheitskurve gemessen 
werden, jedoch mu vorher der ,,geniigend groBe 
Frequenzabstand“ untersucht werden. 

Die Kurven der Abb. 16---19 legen die An- 
nahme nahe, daf} die Breiten der Frequenzgrup- 
pen dariber entscheiden, ob die Lautstarke nach 
dem gesamten Effektivwert gebildet wird oder 
ob die Lautheiten von Teilen des Schallereignisses 
summiert werden. Der horizontale Verlauf der 
Kurven innerhalb der Breite der Frequenzgruppe 
zeigt, daB hier die Lautstarke aus dem Effektiv- 
wert gebildet wird. Wir nehmen nun an, daB das 
in allen Frequenzgruppen, iiber die sich das Spek- 
trum des Schallereignisses erstreckt, gleichzeitig 
der Fall ist, daB die Frequenzgruppen also Einzel- 
lautheiten bilden und dai deren Summierung die 
Gesamtlautheit ergibt. 

Demnach wire in Anlehnung an die oben ge- 
nannten Verfahren der Weg zur Berechnung der 
Gesamtlautstarke folgender: Zuerst werden die 
effektiven Schalleistungen bestimmt, die in die 
einzelnen Frequenzgruppen fallen. Aus den Kur- 
ven gleicher Lautheiten werden zu diesen Schall- 
leistungen die zugehérigen Einzellautheiten ent- 
nommen. Diese Einzellautheiten werden zur Ge- 
samtlautheit addiert. Aus der Lautheitskurve er- 
halten wir dann die zugehérige Lautstarke in 
phon. 

Ein Beispiel soll dies erlautern. Wir berechnen 
den in Abb. 16 dargestellten MeBpunkt fir 40 dB 
effektiven Schalldruckpegel bei einer Bandbreite 
von 750 Hz bis 1450 Hz. Wir sehen aus Abb. 20, 
daB dieses Band gerade vier Frequenzgruppen 
umfaBt. Die erste von 750 bis 900 Hz, die zweite 
von 900 bis 1060 Hz, die dritte von 1060 bis 1240 
Hz und die vierte von 1240 bis 1450 Hz. Hatten 
wir Ausschnitte aus weiBem Rauschen fiir unsere 
Versuche beniitzt, so miiBten wir jetzt den An- 
stieg des Effektivwertes je Frequenzgruppe mit 
wachsender Bandbreite beriicksichtigen. Durch 
Zwischenschaltung des angegebenen Filters wurde 
aber das weife Rauschen so ,,gefarbt“, daB es 
gerade in jeder Frequenzgruppe denselben Effek- 
tivwert hat, unabhangig von der Bandmitten- 
frequenz. 

Dadurch wird unsere Rechnung besonders ein- 
fach. Wir haben vier Frequenzgruppen, in die 
derselbe Effektivwert fallt. Der effektive Schall- 


druckpegel des gesamten Bandes war 40 dB, 
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dann ist der der einzelnen Frequenzgruppe 34 dB. 
Aus Abb. 13 entnehmen wir fiir das Frequenzge- 
biet von 750 bis 1450 Hz bei 34 dB fiir die einzel- 
nen Frequenzgruppen eine Lautheit von 0,55 
sone. Addieren wir diese Einzellautheiten, so er- 
gibt sich eine Gesamtlautheit von 2,2 sone und 
damit aus Abb. 12 eine Gesamtlautstarke von 
48 phon. Messung und Rechnung stimmen gut 
uberein. ‘ 

Auf diese Art sind fiir die in Abb. 16 angegebe- 
nen Messungen die Lautstarken iiber die Summie- 
rung der Frequenzgruppenlautheiten bestimmt 
worden. Die in den Abbildungen diinn gestrichel- 
ten Kurven entsprechen dem sich aus der Rech- 
nung ergebenden Verlauf. Die Ubereinstimmung 
ist bei Schalldruckpegeln unter 40 dB sehr gut. 
Selbst bei 20 dB effektivem Schalldruckpegel er- 
gibt die Rechnung den horizontalen, ja sogar den 
abfallenden Ast. Dieser Verlauf hangt mit dem 
starken Abfall der Lautheitskurve bei kleinen 
Schalldrucken zusammen. Die Neigung der Laut- 
heitskurve ist dort so steil, daB eine Aufteilung 
und anschlieBende Addition einen kleineren Wert 
als den Ausgangswert ergibt. Wir sehen auch aus 
Abb. 11, daB der Exponent k bei Schalldruck- 
pegeln unter 15 dB gréBer als 2 wird. 

Bei groBem effektivem Schalldruckpegel des 
Bandparauschens wird die Ubereinstimmung 
zwischen den berechneten und den gemessenen 
Werten schlechter und zwar so, dafi die empfun- 
dene Lautstarke geringer ist, als der Rechnung 
entspricht. Es scheint so zu sein, da sich die in 
die einzelnen Frequenzgruppen fallenden Schall- 
intensitaéten gegenseitig in der Weise beeinflussen, 
daB die Gesamtlautheit geringer wird. Dieser 
Vorgang, den wir als Lautheitsdrosselung be- 
zeichnen wollen, ist eng mit der Verdeckung ver- 


knipft. 


c) Die Berechnung der Lautstérke von lauten 
Dauergeréuschen 


In Abb. 21 sind Mithérschwellen bei Verdek- 
kung eines Priiftones durch Schmalbandgerausch 
der Breite einer Frequenzgruppe bei verschiede- 
nen Gesamtschalldruckpegeln des Gerausches 
dargestellt. Wir sehen, daB mit wachsendem 
Schalldruckpegel die Flache zwischen Mithér- 
schwelle und Ruhehérschwelle trapezformig 
wachst und zwar so, daB die Neigung der Flanken 
und die obere Seite gleich bleiben, wahrend sich 
die Basis verbreitert. Wahlen wir ein breiteres 
Gerausch, so finden wir entsprechend breitere 
trapezformige Flachen. Die Flache B eines in der 
oberen Seite dreimal breiteren Trapezes (bei 
gleicher Héhe und gleicher Neigung der Flanken) 
ist nicht gleich der dreifachen Flache A des ein- 
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Abb. 21. Mithérschwellen fiir verschieden starkes Band- 
paBrauschen als Stérgeriéusch. 


16 kHz 


Abb. 22. Trapeze zur Beriicksichtigung der Drosselung der 
Lautheit in benachbarten Frequenzgruppen. 


fachen Trapezes. Vielmehr miissen die doppelt 
bedeckten, in Abb. 22 schraffierten Flachen abge- 
- zogen werden. 

Dieselben einfachen geometrischen Beziehun- 
gen wenden wir auf die gegenseitige Drosselung 
_ der Lautheiten benachbarter Frequenzgruppen 
an. Wir stellen die Lautheit, die in einer Frequenz- 
gruppe gebildet wird, durch die Flache eines Tra- 
pezes dar, dessen obere Seite wir gleich der Breite 
Afg der Frequenzgruppe wahlen. Der Basis geben 
wir die gréBere Breite n- Afg und suchen n so 
zu bestimmen, da die Uberdeckung benach- 
barter Trapeze gerade die richtige Lautheits- 
drosselung liefert. 

In Abb. 23 ist in Abhingigkeit vom Schall- 
druckpegel des Gesamtgerausches der Lautstarke- 
zuwachs gegeniiber dem gleich schallstarken 
1000-Hz-Ton aufgetragen. Die ausgezogenen 
Kurven geben die berechneten Werte an, die wir 
erhalten, wenn wir die Basis der Trapeze n - Afc 
(n = 1, 2,3,4,5...) breit waihlen. Sie sind unter 
der Annahme eines Gerausches berechnet worden, 
das sieben aneinander angrenzende Frequenz- 
gruppen breit ist und in jeder Frequenzgruppe 
denselben Schallpegel besitzt. 

Die gestrichelte Kurve ist ein Mittelwert aus 
Messungen verschiedener Beobachter bei Mitten- 
frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 
4000 Hz fiir Gerausche mit einer Bandbreite von 
sieben Frequenzgruppen. Eine Abhangigkeit von 
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Abb. 23. Zur Bestimmung der Breite der Trapezbasis. 


der Mittenfrequenz konnte nicht festgestellt wer- 
den. Wir sehen, wie die MeBkurve bei kleinen 
Schalldrucken mit der gerechneten Kurve fir 
einfache Basis zusammenfiallt. Hier ist also prak- 
tisch keine Lautheitsdrosselung vorhanden. Bei 
mittleren Schalldrucken schneidet die MeBkurve 
die fiir doppelte Basis berechnete Kurve und bei 
groBen sogar diejenige fiir vierfache Basis. Wir 
erkennen daraus, wie mit wachsendem Schall- 
druck die Trapeze immer breiter anzunehmen 
sind und wie damit die Lautheitsdrosselung im- 
mer starker wird. 

Ahnlich den in Abb. 23 gezeichneten Kurven 
wurden entsprechende Kurven fiir Gerausche mit 
einer Bandbreite von drei und zwélf Frequenz- 
gruppen gezeichnet und mit den MeBwerten ver- 
glichen. Es ergab sich fast dieselbe Abhangigkeit 
der fiir die Rechnung zu wahlenden Basis wie fiir 
die Bandbreite fiir sieben Frequenzgruppen. 

In Abb. 24 ist gestrichelt die zur Beriicksichti- 
gung der Lautheitsdrosselung nétige Verbreite- 
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Abb. 24. Breite der Trapezbasis in Vielfachen von Afg als 
Funktion des effektiven Schalldruckpegels je Fre- 
quenzgruppe. 
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rung der Basis der Trapeze aufgetragen. Als Ab- 
szisse wurde der effektive Schalldruckpegel je Fre- 
quenzgruppe gewahlt, denn zahlreiche Messungen 
zeigen, da die Verdeckung und somit auch die 
Drosselung der Lautheit durch den Schalldruck- 
pegel bestimmt wird und nicht durch die Laut- 
starke. Dem Wert 1 entspricht keine Verbreite- 
rung, d. h. auch keine Beriicksichtigung der Dros- 
selung. Dem Wert 3 dagegen entspricht die drei- 
fache Basis im Vergleich zur oberen Seite. Wahlen 
wir als Beispiel diesen Wert und hat die in einer 
Frequenzgruppe gebildete Lautheit die GréBe Ng, 
so ergibt sich fiir ein tiber sieben Frequenzgrup- 
pen reichendes Gerausch nicht die siebenfache 
Lautheit 7 Ng, sondern nur 4 Ng, wie wir leicht 
einsehen, wenn wir uns sieben aneinander ge- 
reihte Trapeze aufzeichnen, deren Basis dreimal 
so gro wie die obere Seite ist, und die Gesamt- 
flache im Vergleich zur Flache eines Trapezes be- 
trachten. 

Die ausgezogene Treppenkurve stellt eine fiir 
die Rechnung brauchbare Naherung der gestri- 
chelten Kurve dar. Demnach kénnen wir bis zu 
einem Schalldruckpegel innerhalb einer Frequenz- 
gruppe von 40 dB die Lautheitsdrosselungen ver- 
nachlassigen. Von 40 dB bis 60 dB werden sie 
durch Verdopplung der Basis, von 60 dB bis 
70 dB durch Verdreifachung usw. beriicksichtigt. 
Rechnen wir unter Beriicksichtigung dieser Laut- 
heitsdrosselungen die in den Abb. 16 bis 19 ange- 
gebenen Werte nach, so fallen nun die Rechen- 
werte praktisch mit den dick ausgezogenen Meb- 
kurven zusammen. 


6. Berechnung der Lautstarke von gleich- 
formigen Gerauschen mit beliebigem Spektrum 


Wir haben die Gesetze studiert, nach denen 
das menschliche Gehér die Lautstarke von Aus- 
schnitten aus gleichférmig maskierendem Rau- 
schen bildet. Auf Grund der Eindeutigkeit dieser 
Gesetze haben wir die berechtigte Vermutung, 
daf} sie fiir die Lautstarkeempfindung gleichfor- 
miger Gerausche im allgemeinen gelten. 

Wir hatten demnach Lautstarkeberech- 
nung solcher Gerausche zunachst den Schalldruck 
zu bestimmen, der in die verschiedenen Frequenz- 
gruppen fallt. Aus diesen Schalldrucken kénnen 
wir direkt aus den Kurven gleicher Lautheit oder 
iiber die Isophonen und die Lautheitskurve die 
Frequenzgruppenlautheiten bestimmen. Zur Be- 
riicksichtigung der Drosselung beniitzen wir die 
mit dem Frequenzgruppenschalldruck zusam- 
menhangende Basisverbreiterung unserer Tra- 
peze. Damit kénnen wir diese zeichnen. Die 
Flache der Trapeze muB proportional den Fre- 
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quenzgruppenlautheiten sein, ihre obere Seite ist 
eine Frequenzgruppe breit, ihre Grundlinie ent- 
sprechend der Basisverbreiterung ein Vielfaches 
der Frequenzgruppe. Die aus all diesen Trapezen 
entstehende Flache entspricht der Gesamtlautheit. 
Wir kénnen sie tiber die Lautheitskurve in die 
Gesamtlautstarke umrechnen. 

Dabei miissen nach unseren Untersuchungen 
die individuellen Streuungen nur bei den Kurven 
gleicher Lautstarke beriicksichtigt werden. So- 
wohl bei den Frequenzgruppen, als auch bei der 
Lautheitskurve und der Lautheitsdrosselung sind 
die individuellen Abweichungen gering und kén- 
nen vernachlassigt werden. 

Als Beispiel fiir die allgemeine Anwendung 
unserer Regeln zur Berechnung der Lautstarke 
wurde mit Beriicksichtigung der Lautheitsdros- 
selung die Lautstarke von weiBem Rauschen mit 
verschiedenem Schallintensitatsdichtepegel be- 
rechnet, gemessen und dazu mit den Angaben 
anderer Autoren verglichen. Die eigenen Messun- 
gen wurden von zwei Beobachtern durchgefiihrt, 
deren Kurven. konstanter Lautstarke den als 
mittleren Kurven (Abb. 6) angegebenen ent- 
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Abb. 25. Lautstarke von weiBem Rauschen, 
nach BRIrTatn, 

x eigene Messung (Mittelwert), 

© gerechnete Werte. 


sprechen. Die Ergebnisse sind in Abb. 25 darge- 
stellt. Die berechneten Werte stimmen sowohl 
mit den eigenen Messungen als auch mit den von 
Brittain [19] angegebenen Werten gut iiberein. 


Berechnungsbeispiel fiir Lp = 40 dB 
(Abb. 26 und Tabelle I). 


In der Spalte f,, — f, sind die unteren und die 
oberen Grenzen der Frequenzgruppen angegeben. 
Eigentlich haben sie keine festen Platze; sie wur- 
den willkiirlich so festgelegt, daB sie gemaB Abb. 
20 bei 20 Hz beginnen und bei 15000 Hz endigen. 


Es ergeben sich dann 24 Frequenzgruppen. Die 
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Abb. 26. Zur Berechnung der Lautstirke von weiBem 
Rauschen. 


Spalte Af¢ bezeichnet ihre Frequenzbandbreite, 
die Spalte Lg den Schalldruckpegel, der in jede 
Frequenzgruppe fallt. In der nachsten Spalte 


Tabelle I 
Zum Berechnungsbeispiel fiir Lz = 40 dB 


Afe | Le |\Liwtz| Ne |n]}] h 
dB | phon | sone Io 
60 | 35 0,6 


1 20--- 110 90 3 | 0,6 
2 110--- 200 90 | 60 | 48 2,0 | 3 | 2,0 
3 200--- 295 95 | 60 | 54 SOB OMESsS 
4 295:-- 395 100 | 60 | 56 4,0 | 3 | 4,0 
5 395. 503 108 | 60 | 58 530!) o8|'" 550 
6 503+. 625 120 | 61 | 60 SFO Pom O50) 
7 625.» 755 130 | 61 | 60 Sue || aed wes) 
8 755-- 900 145 | 62} 62 O3om |) 91 10,0 
9 900--- 1060 160 | 62} 62 G.ontidn||_ 0,9 
10 1060--- 1250 190 | 63 | 63 Tes) | aya O25 
ll 1250--- 1460 ZO O3, | 163 Ucay |Padel Pees 
12 1460--- 1700 240 | 64 | 64 8,0 | 3 | 8,0 
13 1700--- 1970 “270 | 64 | 64 8,0 | 3 | 8,0 
14 1970--- 2290 320 | 65 | 65 855 | 3: | 855 
15 2290--- 2670 380 | 66 | 66 eal be coded beater rig 
16 2670--- 3120 450 | 66 | 66 Nay Wessial Shs) 
17 3120--- 3680 560 | 67 | 67 |10 3 | 10 

18 3680--- 4360 680 | 68 | 67 | 10 3 | 10 

19 4360--- 5200 840 | 69 | 67 110 3 | 10 

20 5200--- 6200 1000 | 70 | 67 |10 4] 8 

21 6200--- 7500 1300 | 71 | 66 9.5 | 4] 7,5 
22 7500--- 9300 1800 | 72 | 65 8,5 | 4] 7,0 
23 9300---11700 2400 | 74 | 62 6,5 | 4] 5,0 
24 | 11700---15000 3300) | To || 59 5,0 | 4] 4,0 


sind zum Vergleich die in den Frequenzgruppen 
auftretenden Lautstarken Li,H, angegeben. Ng 
sind die zu den Schalldrucken Lg und den jeweili- 
gen Mittenfrequenzen gehérenden Lautheiten. 
Diesen Lautheiten miissen in Abb. 26 die Trapez- 
flachen entsprechen. Ihre obere Seite ist durch die 
Strecke |, dargestellt, ihre Basis habe die Breite 
n-_,. Die Zahl n ist der Abb. 24 mit den Werten 
Lg des Schalldruckpegels je Frequenzgruppe ent- 
nommen; es kommen in unserem Beispiel nur 
die beiden Werte n =3 und n= 4 vor. 
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Um zu einer zweckmaBigen Trapezflache S zu 
kommen, setzen wir 
Ne 


sone 


Se=2- 2B, (1) 


2) 


Dann wird die Héhe der Trapeze 
2 Ne 


sone 


Bis: (2) 


Diese Hohe ist in der letzten Spalte der Tabelle I 
aufgefiihrt. Mit diesen Werten ist die Abb. 26 ge- 
zeichnet, die Trapeze selbst sind nur angedeutet. 

Die Gesamtlautheit erhalten wir aus der Flache 
F’, die die Trapeze bedecken, nach der zu Gl. (1) 
analogen Beziehung 


=a Sone. 


202 
Es ergibt sich fiir Abb. 26 
Sree Ohle 


und damit 


N = 80,5 sone, Lixuz = 97 phon. 


Auf diese Weise sind die in Abb. 25 eingetragenen 
Rechenwerte gewonnen. 


Wir danken den Herren Dipl.-Ing. Helmut 
Baucu, Wolfgang Heinz und Dipl.-Phys. Johan- 
nes KLEEMANN fir die Hilfe bei der Durchfiih- 
rung der Hérversuche. 


(Eingegangen am 29. Juni 1955.) 
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A REVERBERATION METHOD FOR THE MEASUREMENT 


OF THE ABSORPTION OF ULTRASONICS IN LIQUIDS 
by L. E. LawLey* and R. D.C. ReEep 


King’s College, Newcastle upon Tyne 


Summary 


The ultrasonic reverberation of a liquid contained in a spherical vessel of about 0.5 litres 
volume has been investigated experimentally over the frequency range 200 ke/s to 2 Mc/s. The 
time constant of acoustic exponential decay was measured by a null method in which it was 
balanced against an exponential waveform of known time constant generated in an RC network. 
The mechanism of energy loss in the vessel was investigated and this loss was allowed for by 
calibration of the vessel using a liquid of known absorption. The absorption was determined in a 
number of organic liquids and evidence of relaxation effects was observed in methyl benzoate, 
toluene and acetaldehyde. 


Sommaire 


On a étudié expérimentalement, dans la gamme de fréquences 200 kHz 4 2 MHz, la réverbéra- 
tion des ultrasons dans le liquide d’un récipient sphérique d’environ 0,5 1. On a mesuré la constante 
de temps de l’affaiblissement acoustique exponentiel au moyen d’une méthode de zéro: onde 
exponentielle compensatrice ayant une constante de temps connue, et produite par un réseau 
résistance-condensateur. On a étudié le mécanisme de déperdition de l’énergie dans le récipient 
et on a tenu compte de cette déperdition grace a l’étalonnage du récipient avec un liquide d’ab- 
sorption connue. On a déterminé l’absorption dans un certain nombre de liquides organiques et 
constaté des effets de relaxation dans le benzoate de méthyle, le toluéne et l’aldéhyde acétique. 


Zusammenfassung 


Im Frequenzbereich von 200 kHz bis 2 MHz wurden Nachhallmessungen an einem fliissigkeits- 
gefiillten kugelférmigen Behalter von 0,5 Liter Inhalt durchgefiihrt. Die Zeitkonstante der akusti- 
schen Nachhallkurve wurde in einer Nullmethode durch Vergleich mit einem in einem RC-Netz- 
werk hergestellten exponentiellen Abklingvorgang von bekannter Zeitkonstante ermittelt. Die 
Energieverluste des Behalters wurden untersucht und fanden durch eine Eichung mit Hilfe einer 
Fliissigkeit von bekannter Absorption Beriicksichtigung. In einer Anzahl organischer Fliissig- 
keiten wurde die Absorption gemessen, wobei man in Methylbenzoat, Toluol und in Azetaldehyd 
Relaxationseffekte beobachten konnte. 


1. Introduction 


In recent years the pulse method has become 
the standard one for the measurement of absorp- 
tion of ultrasonics in liquids. This is capable of 
high accuracy and once the apparatus is set up, 
gives results quickly. Below about 2 Mc/s, how- 
ever, difficulties arise owing to divergence of the 
sound beam and the fact that the acoustic path 
length becomes very large. Although relatively 


* Now at The Polytechnic, Regent Street, London, W. 1. 


little work has been done at low frequencies, the 
reverberation method appears to be the best in 
this case, but it is more laborious and much less 
accurate. 

The principle of this method is that a uniform 
sound field of intensity J, is established in the 
liquid and the energy from the sound source is 
stopped suddenly. If the liquid is held in a loss- 
free container the intensity J after a time t is 
given by 

) ae eer S 


(1) 
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where « is the amplitude absorption coefficient 
and c is the velocity of sound in the liquid. 
Thus « may be calculated from the rate of 
decay of the sound energy after the source has 
been stopped. In practice the rate of decay of the 
sound energy depends as well on the energy loss 
associated with the container as on that due to 
the liquid. In this case equation (1) becomes 


I= I,e72& +29", 


(2) 
where k depends on the losses at the boundary 
and in the container. 

Thus the decay constant 6’ for an amplitude 
decay is given by 


f=k+oac=1/T, (3) 


where T' is the time constant (called here the 
reverberation time). 

The first measurements with the reverberation 
method were made by Leonarp [1], [2] and by 
WILSON and LIEBERMANN [3]. They measured the 
absorption in water at frequencies between 16 
and 22 ke/s. They both used large spherical 
vessels of volume about 120 litres. The use of a 
single radial mode in a spherical vessel avoids 
shear losses at the boundary since in this case the 
particle velocity is always normal to the bound- 
ary. In such large vessels the wall effects are 

‘usually small compared with that of the liquid. 
More recently Kurrze and Tamm [4] have made 
measurements on dilute aqueous solutions of 
electrolytes between 40 and 50 ke/s in a sphere 
of 20 litres in volume and between 50 ke/s and 
1 Me/s in large 100 litre cylindrical vessels. At 
higher frequencies (140 ke/s to 1.6 Me/s) Mut- 
DERS [5], [6], MoEN [7] have made measurements 
in water and a few organic liquids contained in 
smaller vessels but, even so, volumes of the order 
of 10 litres were usually necessary. At these fre- 
quencies resonant modes occur close together and 
it becomes difficult to excite one radial mode only. 
When several neighbouring modes are excited 
within the band-width of the measuring device 
the resultant decay is not of an exponential form 
owing to interference effects. The use of a fre- 
quency-modulated source of sufficient bandwidth 
enables the simultaneous excitation of a consi- 
derable number of modes of vibration. Inter- 
ference effects then tend to cancel and if all 
modes are uniformly affected by boundary losses 
the resultant decay is of an exponential form. 
The sound field in the experimental vessel no 
longer corresponds to a single standing wave 
pattern but more nearly approaches uniformly 
diffuse field conditions. The wall transmission 
then becomes more complicated and shear losses 
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at the boundary also occur. Both MuLpERs and 
MoEN used frequency modulation and eliminated 
vessel losses by using several containers of the 
same shape but different in size. MULDERS used 
cylindrical aluminium vessels and Morn used 
spherical glass vessels. 

Several methods of measuring the reverbera- 
tion time have been used previously. At low fre- 
quencies a logarithmic level recorder with a cali- 
brated time scale gives a straight line trace and 
the decay time can be found from the slope of 
this line. Moen, Kurtze and Tamm employed 
this method at higher frequencies using a cathode 
ray tube trace, with a calibrated linear time base 
and a logarithmic amplifier. MULDERS employed 
a system of high speed relays to determine the 
time required for the signal to fall from a certain 
level to a predetermined fraction of this level. 

In the work described here the liquids were 
contained in small vessels having volumes of 0.5 
litres or less, thus greatly extending the range of 
liquids which could be investigated by the rever- 
beration method. The decay times were measured 
by a null method in terms of the values of a 
resistor and a condenser, and the method was 
made repetitive to average out irregularities in 
individual decay curves. This apparatus is con- 
sidered suitable for absorption measurements on 
most liquids of ordinary viscosity within the fre- 
quency range 200 kec/s to 2 Mc/s and gives an 
accuracy within 15%. Since this work was 
finished an account has been given by Karpo- 
vicu [8], [9] of measurements made on organic 
liquids using a similar technique. The main 
differences between the methods are that he used 
a single frequency source and observed the decay 
time direct from measurements on a cathode ray 
tube using both linear amplifiers and time base. 


2. Apparatus 


The vessels used to contain the liquid were 
spherical Pyrex glass flasks from which the necks 
had been removed to reduce the vessel losses. 
Glass is preferable to metals since it is stable with 
respect to the majority of liquids. The vessel was 
suspended by thin twine in a constant tempera- 
ture enclosure and all experiments were per- 
formed at 20°C (with the exception of those on 
acetaldehyde at 15°C). 

It was difficult to excite single radial modes 
above 500 ke/s and below this frequency the 
vessel losses were generally comparable with, or 
greater than, the liquid absorption in the small 
containers used. A form of frequency modulation 
was therefore employed and for this purpose 
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random noise in a thyratron was amplified and a 
band of 10---20 ke/s was selected by means of 
filter circuits. This band-width was sufficient to 
eliminate interference effects between neigh- 
bouring modes while the uncertainty arising 
from the assumption that the frequency of 
measurement is that of the centre of the band 
was small compared with other errors. 

Two barium titanate transducers were used, 
one acting as the source and the other as the 
receiver. Barium titanate was chosen because its 
low impedance reduces the likelihood of electrical 
pickup between the source and receiver, and 
because it is not affected by moisture. The trans- 
ducers were made small in order to avoid large 
quantities’ of extraneous material in acoustic 
contact with the experimental vessel. A typical 
0.5 x 0.6 x 0.15 cm’. Measure- 
ments were made with the transducers attached 
to the outer wall of the vessel as shown in Fig. 1. 
Both sides of the transducer were metal plated 
and one side was soldered to a thin metal foil 
which was attached to the wall by a thin film of 
grease. The ‘live’ contact with the other side was 
made by a light spring of fine copper wire. This 
arrangement made it easy to change from one 
vessel to another and the only mechanical connec- 


size used was 


tions to the transducer were two fine wires. 


Vessel wall 


Insulating cover 


Barium titanate 
Metal foil screen \, 
Outer braiding \4 
ES eae ———F=)—enoonpnoaenn oo i 
"Live"’conductor i | jt 
Dielectric fom) 


Copper wire 


Arid 


Metal wire 


Fig. 1. Method of attachment of transducer. 


Although other methods were tried, the null 
balance method of measuring the decay time was 
used throughout this work. A block diagram of 
this system is shown in Fig. 2. Timing of the 
repetitive action is achieved by a multivibrator. 
The square wave is fed to a modulator which 
allows pulses of noise of approximately 20 ke/s 
bandwidth from the noise source to be applied to 
the source transducer. This signal is maintained 
until a uniform energy density builds up in the 
experimental vessel. The applied signal is then 
cut off abruptly by the square wave from the 
multivibrator and the energy density in the 
vessel decays exponentially. 

The output from the receiver transducer is 
converted to an intermediate frequency of 480 
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Freq. con- 

verter I.F. 
amplifier ana 
detector 


Modulator 


Balancing 
network 


D.C. 
Amplifier 


ke/s, amplified and detected. The detector is fol- 
lowed by a low pass RC filter whose response 
time is variable and which removes much of the 
amplitude modulation associated with the noise 
signal. The time constant of the filter is kept 
several times shorter than the reverberation time 
to be measured in order to avoid altering the 
shape of the decay as a whole. At the same time 
as the ultrasonic decay starts in the liquid the 
multivibrator works a hard valve switch which 
allows a condenser to charge through a resistor. 
The resistor and condenser are calibrated so that 
a reference exponential of variable time constant 
and amplitude can be generated. This exponen- 
tial and that from the detector are passed through 
a balancing network so that the difference be- 
tween the two waveforms is amplified and dis- 
played on a cathode ray oscilloscope whose linear 
time base is also triggered by the multivibrator. 
The amplitude and time constant of the reference 
waveform are then adjusted until the best straight 
line trace is obtained corresponding to a null 
balance. After the energy in the liquid has fallen 
to a very low value the multivibrator switches 
the source on once more and the whole action is 
repeated. The continuous display of the difference 
signal facilitates the balance adjustment and aver- 
ages out irregularities in individual decay curves. 


Oscilloscope 


Fig. 2. Block diagram of apparatus. 


3. Experimental tests of the apparatus 


Before taking any results several tests were 
made on the apparatus and an investigation of 
the reliability of single measurements was made. 
First the amplitude linearity of the receiver over 
a range of 30---40 dB was checked. Tests were 
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made to detect energy loss from the vessel 
through the suspension and by radiation into the 
air but this was found to be negligible above 
400 ke/s. Small air bubbles in the liquid and 
attached to the walls of the vessel were avoided 
by degassing the liquid and it was allowed to 
stand for at least twelve hours in the constant 
temperature enclosure before being used. When 
the received signal was amplified with a logarith- 
mic amplifier it was found to be exponential 
during the initial 30---40 dB of the decay. Below 
this it was sometimes observed that the decay 
rate changed to one of longer time constant. The 
first part of the decay was the one used in all the 
measurements because this corresponds to the 
conditions of uniform energy density in the vessel 
whilst the longer decay time which was not al- 
ways observed, was probably due to the excita- 
tion of a single radial mode. 

In order to test the variation of losses due to 
coupling the receiving transducer to the vessel, 
successive measurements were made of the decay 
time between which the transducer was removed 
from and replaced on the wall. The measured 
times were reproducible within 1.5%. Next the 
effect of the position of the transducers on the 
measured decay time was observed. It was found 
that there was no appreciable difference between 

- the decay time observed with the receiver placed 
in the liquid or fixed on the vessel walls, although 
a small but definite variation of the order of 4% 
was observed, when the transducers were moved 
to different places on the vessel walls. It was 
thought that this might be due to some direc- 
tional property of the sound beam from the 
source giving rise to a departure from uniformity 
in the equilibrium sound field. To check this, 
experiments were performed both with a very 
small source having a beam width of about 120° 
and with three sources placed symmetrically 
round the vessel walls but the variation of decay 
time with receiver position was the same as 
before. It was therefore concluded that the effect 
was due to variation in local damping due to 
irregularities in the thickness of the glass wall. 
As a further check on the uniformity of the sound 
field in the vessel the source was fixed on the 
“equator” of the vessel and a very small probe 
receiver was lowered into the liquid through the 
neck, The sound field was measured along a 
vertical diameter but only a small peak was 
observed opposite the source (i. e. when the probe 
was near the centre of the vessel). 

As a result of these tests it was decided to 
make all measurements with the source and 
receiver fixed equatorially on the outside of the 


L. E. LAWLEY and R. D. C. REED: 


ABSORPTION OF U.S. IN LIQUIDS 319 


vessel with their radiating faces at 90°. The 
variation in vessel thickness was a minimum 
round its equator and the effects of direct radia- 
tion from source to receiver were diminished. 
Results obtained with this method agreed 
closely with the mean of those taken over many 
different positions. 


4. Vessel losses 


In the method used to obtain the absorption 
of a liquid it is necessary to measure the decay 
times of a vessel containing two different liquids 
and to be able to assume that the vessel losses 
are the same in both cases. Thus the factors on 
which k in equation (3) depends must be con- 
sidered and also the conditions under which it 
may be assumed constant. The following losses 
associated with the vessel may occur: 

(1) Shear losses at the boundary due to diffuse 
field conditions. These are dependent on the 
viscosity of the liquid. A simple treatment of this 
effect assuming perfectly rigid container walls 
has been given by MuLDERs, predicting that the 
decay constant should increase as the square root 
of the frequency. 

(II) Losses due to absorption in the container 
walls. The amount of energy entering the con- 
tainer walls depends on the acoustic mismatch 
at the boundary and therefore varies according 
to the oc value of the liquid. If the vessel and 
liquid. are considered to be a closely coupled 
acoustic system it may be assumed that the 
energy density in the container walls and that 
in the liquid are in a constant ratio independent 
of frequency, and that this ratio remains the same 
during the decay process. Under these conditions 
and assuming that there are no other losses it 
may simply be shown that 


where V is the volume, W the energy density and 
the suffixes 1 and 2 refer to the liquid and the 
vessel respectively; 6; (= a1¢1) is the decay 
constant of the liquid alone and 62 is the decay 
constant of the material of the vessel. 

Now 62 > 6, for the majority of liquids in the 
experimental frequency range (this was checked 
by measuring 62 for an empty vessel). Thus we 
have approximately 


ye a 2 ae (4) 
1 
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the second term corresponding to the losses in 
the container walls. W,/W2 depends on the 
acoustic mismatch at the liquid-wall boundary. 
The oc value of glass is about 10 times that of 
water. For many liquids including those investi- 
gated here the value of oc does not differ from 
that of water by more than a factor of 1.25. 

(III) Losses due to transducers, vessel sup- 
ports, radiation into the air. Experimental check 
showed that these losses were negligible for the 
range of frequencies and liquids used. 

In order to discover whether shear losses at the 
walls or absorption in the container walls was 
the major factor in k (eq. (2)), the decay constant 
was measured for a vessel containing water over 
a frequency range from 150 ke/s to 2 Me/s. 6; for 
water is known so that the vessel losses k are 
obtained from 6’— 06}. It was found that although 
the viscous loss as calculated by MULDERS 
accounts for the order of magnitude of k below 
about 1.2 Mc/s the general trend of the experi- 
mental points above 500 ke/s is a linear increase 
with frequency which would agree with eq. (4) 
since 62 was found to be proportional to f. Also 
since d2 was obtained from the experiment on the 
empty vessel and 0’— 6; from the experiment 
on water, W,/Wz2 was obtained from eq. (4). The 
mean value of this ratio for five vessels of diffe- 
rent size was 1.8 which agrees well with an 
estimated value calculated from an expression 
given by Morse [10] for the fraction of power 
absorbed at a boundary in a completely random 
sound field. 

It therefore appears that above about 500 ke/s 
the viscous losses near the walls of the vessel for 
liquids similar to water can be neglected and that 
most of the observed losses are due to absorption 
in the walls themselves. 


5. Experimental method 


The method used to obtain the absorption 
coefficient of a liquid by the single vessel method 
was as follows. The decay constant was deter- 
mined at frequency intervals of 50 ke/s through- 
out the frequency range for the 0.5 litre vessel 
filled with water. The experiment was then 
repeated using the liquid under investigation. 
Assuming that the vessel losses k are the same 
in each case and that «vc for water is known in 
this frequency range, we have from eq. (4) 


6’ 0’ ; 
(liquid) —~ 0 (water) 7 & C(water) = & C\liquid) - 


Thus provided ¢ the velocity in the liquid is 
known « may be calculated. In those cases where 
a value of ¢ was not well known from the liter- 
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ature it was determined in a separate experiment 
using the same sample of liquid. 

In order to test the validity of the numerous 
assumptions which have been made the absorp- 
tion coefficient was determined by this method 
for a number of liquids in which it varied over a 
wide range. The results obtained were in satis- 
factory agreement with the accepted values for 
these liquids obtained at higher frequencies. A 
typical plot is shown in Fig. 3, curve A being the 


600 
sl 


200 400 600 800 ke/s 
——> Frequency 


1000 


Fig. 3. Typical plot—carbon tetrachloride in 0.5 litre vessel. 


decay constant for water, curve B the decay 
constant for carbon tetrachloride and curve C the 
known value of «c for water. The results for this 
and other common liquids are expressed in terms 
of x/f2 in Table I where they are compared with 
the accepted values (cf. [11]) obtained at higher 
frequencies. As a further check the decay con- 
stants of a liquid contained in several vessels of 
the same shape but having different volumes 
were measured and the absorption coefficient was 
obtained by a suitable extrapolation to infinite 
volume. The results agreed well with those 
obtained by the single flask method. 


Table I 
“ « 
” Cs * 1017 
ros L be Frequency fi x 10% | f2 a 
Liquid (20° C) pees 3 i range em—! st | om? # 
a Me/s observed | accepted 
20 values 
Water (cali- 
bration liquid) | 1.0 1.49 — — 26 


Toluene 0.59 1.15 |0.8 --1.9 90 90 
Carbon 
tetrachloride | 0.97 1.49 |0.25---0.95} 530 500 
Benzene 0.65 1.16 |0.15---1.0 958 900 
Carbon 
disulphide 0.36 1.48 |0.10---0.45} 6130 | 6000 


The estimated experimental error including 
scatter of results but neglecting errors in the 
assumptions about vessel losses amounts to about 


aii 
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15%. Where comparison is possible the results 
agree with other determinations within consider- 
ably less than this and it is concluded that the 
assumptions are justified within the range of 
frequencies and liquids investigated. 


6. Measurements in organic liquids 


Previous work on formic acid [12], methyl and 
ethyl formate [13], acetic acid [14] and methyl 
and ethyl acetate [15], [16] indicate relaxation 
effects. All these liquids contain a carboxyl 


In this work measurements were made on a 
number of organic liquids chosen for their simi- 
larity in chemical structure to those already 
known to show relaxation effects. In order to 
show up more clearly the presence of relaxation 
some additional data was obtained on the same 
liquid samples by a two crystal pulse system 
working at a frequency of 10 Mc/s. 

The results are summarised in Table II and 
are discussed individually below. 


Table II 


“ 
— x 1027 em— s? 


tie 


F 
ny requency seep 
Liquid range Pulse ek ae 
Me/s Reverberation “class. 
method 


ents 
measurements 10 Me/s 


Iso-propyl 
acetate 0.55-+-2.0 87 85 8.1 
Ethyl 
benzoate 0.55---2.0 83 ic Se7 
Ethyl 
benzene 0.55---1.8 54 50 2.8 
Iso-propyl 
benzene 0.55-1.9 62 64 
Pyridine 0.25---1.0 334 38 
Methyl 
benzoate 0.30---1.7 | 65---80 62 3.6 
90--175 below 
Toluene 0.20---1.9 sea 
ieaents 11.4 
Acetaldehyde | 0.35---2.0 | 70--180 >16 


The results on iso-propyl acetate show no 
change of «/f? in the frequency range observed 
so that if a relaxation effect occurs, it does so 
well outside this frequency range. Similar results 
were obtained for ethyl benzoate except that the 
result at 10 Mc/s is rather lower than the rest so 
that a relaxation frequency rather higher than 
10 Me/s is possible. The present results for ethyl- 
benzene, iso-propyl benzene and pyridine also 
show no evidence of relaxation in this frequency 
range. The first two of these liquids were investi- 
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gated because of their structural similarity to 
toluene for which Morn [7] first reported a 
relaxation effect. The result for pyridine between 
250 ke/s and 1 Mc/s does not confirm the pre- 
sence of a relaxation effect reported by Partua- 
SARATHY, CHari and SRINIVASAN [17] at about 
5 Mc/s. A pulse method measurement by Pryor 
[18] supports this view since he obtains the value 
o/f2 = 380 - 10-17 cm-1s2 at 4 Me/s. This is a 
little higher than the value obtained in this work 
butis well below that reported by PARTHASARATHY 
and his co-workers. The results in methyl benzo- 
ate are shown in Fig. 4 and these suggest a 


Mc/s 10 
——> Frequency 


Fig. 4. Absorption in methyl benzoate; 
x by reverberation, © by pulses. 


relaxation frequency of about 700 ke/s. Ultra- 
sonic relaxation is characterised by an equation 
of the form 


af =A [Pe (f/fr)*] + B; 


where f; is the relaxation frequency and A and B 
are constants. A curve of this form has been 
fitted to the experimental data by using the 
values for the constants A = 20 x 10-17 em=1 s2 
and B= 62 x 10-1’ cm7!s?. Karpovicu [8] 
found a constant value of «/f? = 83 « 10-1!” for 
this liquid at 26°C between 0.2 and 0.6 Mc/s 
although he observed relaxations in methyl 
formate and acetate. 

Results in toluene follow closely those of other 
workers and show clearly the relaxation effect 
below 300 ke/s described by Moen. 

A relaxation effect may be deduced from the 
results in acetaldehyde which freshly 
distilled before use. Because of the rapid evapora- 


was 


tion at room temperature no results were ob- 


Mc/s 10 


0.1 1 
——> Frequency 


Fig. 5. Absorption in acetaldehyde. 
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tained on this liquid by the pulse method so that 
the constants of the theoretical curve were 
chosen somewhat arbitrarily. The experimental 
results obtained at 15°C and the curve are 
shown in Fig. 5. The constants of the curve are 
A=145 «x 10-17 em-1s2, B == 14 « 10-71% em! 382, 
fr =1.25 Mc/s. Lamp and Pinkerton [14] have 
suggested that the ultrasonic relaxation effect 
observed in acetic acid is due to a disturbance of 
the equilibrium between the monomer and the 
dimer. Acetaldehyde is also a polar molecule and 
it is possible that a similar process occurs in 
which the O----H bonds in the dimer become 
disrupted. 


Conclusion 


In conclusion it appears that the reverberation 
method using a single vessel is capable of giving 
satisfactory results for liquids of ordinary vis- 
cosity without using large quantities of liquid 
and at frequencies below the limits of other 
methods. Evidence of several new relaxation 
effects has been found which may warrant 
further investigation at various temperatures 
over a wide frequency range. 
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A one-week course entitled “Acoustics for Aeronautical Engineers” 


will be given at the 


University of Southampton during the week of April 15t — 21st, 1956. It is intended for 
the increasing number of aeronautical engineers who are having to deal with acoustical 
problems, but have had no formal training in the subject. The syllabus includes: aerodynamic 
noise generation and properties of sound waves; silencing methods, and the effects of noise 
on people; electro-acoustic measuring techniques; and effect of noise and vibration on aircraft 


structures, 


Further details may be obtained from Mr. D.M.A. Mercer, Physics Department, The 


University, Southampton. 


DIE EIGENFREQUENZEN VON TRICHTERN 


von TH. LANGE 


Westfalische Metall-Industrie GmbH., Lippstadt, Deutschland 


Zusammenfassung 


Es werden die Eingangswiderstande und Eigenfrequenzen von Trichtern berechnet, welche 
aus einer Druckkammer, einem Rohrstiick konstanten Querschnittes und einem anschlieBenden 
Satmon-Horn (Durchmessererweiterung mit cosinus hyperbolicus) bestehen. Trotz ungenii- 
gender Miindungskorrekturen stimmt die Rechnung befriedigend mit den wesentlich genauer 
durchgefiihrten Messungen iiberein. Die Resonanzen liegen unharmonisch sowohl infolge der 
Druckkammer als auch der Erweiterung des Trichters. In Sonderfallen gelingt es jedoch, beide 
Einfliisse gegeneinander wirken zu lassen und harmonische Eigenfrequenzen zu erzielen. 


Summary 


The impedances at the throat and natural frequencies are calculated for horns which con- 
sist of a pressure chamber, a connecting tube of constant cross-section and a terminating SAL- 
MON horn (widening in the hyperbolic or catenoidal form). In spite of uncertain end-corrections 
the calculations agree with more precise measurements. The resonances are inharmonic, because 
of the pressure chamber as well as of the widening of the horn. In special cases it is possible to 
offset the two influences so as to produce natural frequencies in harmonic relationship. 


Sommaire 


On calcule les impédances d’entrée et les fréquences propres des pavillons constitués par une 
chambre de compression, un trongon de tube de section constante et un cornet de SALMON 
(profil évasé en forme hyperbolique ou catenoidale). Malgré une correction d’embouchure in- 
suffisante, les résultats du calcul sont en accord satisfaisant avec ceux de mesures faites avec une 
précision plus grande. La suite des résonances n’est pas harmonique, tant 4 cause de la chambre 
de compression que par suite de |’évasement du pavillon. Dans certains cas particuliers, on 
arrive cependant 4 obtenir une compensation réciproque de ces deux effets, de fagon que les 


fréquences propres forment une suite harmonique. 


1. Einleitung 


Trichter stellen akustische Ubertrager dar und 
werden seit langem benutzt, um die Abstrahlung 
einer Schallquelle zu vergréBern. Diese VergréBe- 
rung (,,Anpassung‘‘) tritt ein, wenn der Ein- 
gangswiderstand des Trichters gleich dem Innen- 
widerstand der Schallquelle, z. B. einer Membran, 
wird (wobei die Blindanteile der Widerstande 
verschiedene Vorzeichen haben miissen) und der 
Ausgangswiderstand des Trichters gleich dem 
Wellenwiderstand der Luft ist. Da Eingangs- und 
Ausgangswiderstande von Trichtern frequenzab- 
hangig sind, gelingt diese Anpassung nie bei allen 
Frequenzen zugleich. Der allgemeine Frequenz- 
gang der Ubertragung zeigt einen Anstieg mit der 
Frequenz (gekennzeichnet durch die untere 
Grenzfrequenz des Trichters infolge seiner Quer- 
schnittserweiterung, sowie durch den Umfang 
des Trichterausganges im Verhaltnis zur Schall- 
wellenlange) und éinen Abfall bei sehr hohen Fre- 
quenzen (gekennzeichnet durch die obere Grenz- 
frequenz der Druckkammer, sofern eine solche 
zur Schnelletransformation vorhanden ist.) Die- 
sem allgemeinen Verlauf sind Spitzen und Taler 


uberlagert, die vorwiegend durch die Lange des 
Trichters bestimmt sind. Diese Resonanzspitzen 
kénnen unerwiinscht sein (wie bei Breitband- 
strahlern, z. B. Lautsprechern) oder erwiinscht 
(bei abgestimmten Sendern, z. B. Orgelpfeife, 
Signalhorn und anderen Musikinstrumenten). 
Ihre Frequenzlage entspricht den Eigenfrequen- 
zen des Trichters. 

In der vorliegenden Arbeit wird der EKingangs- 
widerstand von Trichtern berechnet und ge- 
messen, die aus einer Druckkammer bestehen, 
einem folgenden zylindrischen Rohr und einem 
anschlieBenden Teil mit wachsendem Quer- 
schnitt. Besonders verfolgt wird der Fall einer 
Schallquelle mit groBem Innenwiderstand (z. B. 
Membran) und der Querschnittserweiterung nach 
Form einer Kettenlinie. 


2. Eingangswiderstand eines Rohres 
mit Druckkammer 


Die Lésung der Wellengleichung fur ein Rohr 
mit konstantem Querschnitt S; ergibt eine hin- 
und eine zuriicklaufende ebene Welle. Das Ver- 
haltnis von Druck zu Volumenstrom an der Stelle 
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x ist der akustische Widerstand an dieser Stelle. 
Am Eingang eines Rohres (x = 0) der Lange |; 
betragt er bekanntlich [1] 


oc S,242 coskl,+jocsinkl 
~ Sy jSizagsinkl, + occoskl, 


(1) 


ZAl 


Es bedeuten k die Wellenzahl, oc den Wellen- 
widerstand der Luft im Rohr, 242 den akustischen 
Widerstand am Rohraus- 


sce) ia} gang bei x = 1,. Der aku- 

oh a stische Widerstand z 4; an 
1,4 

| der Stelle « = 0, die den 

ie Eingang des Trichters dar- 

stellen soll (Kehle), hangt 

it daher vom Widerstand z 42 

an der Stelle x = 1; (Abb.1) 

| ab, dor der-durch yGlun(L) 


Abb. 1. Koordinatensy- gegebenen Form. 


stem fiir die zylin- Fir z42 setzen wir nun 


drische Druckkam- — den Widerstand eines zwei- 
mer mit Achse in x- 2 
Richtung. ten zylindrischen Rohres 


von anderem Querschnitt 
ein, dessen Eingangswiderstand nach Gl. (1) (le- 
diglich mit veranderten Indizes) 


oc Sgz43coskly+jocsinkls 


ee So " jS2243 sink lz + occosk ly (2) 
betragt. Dieses Rohr soll zunachst am Ende an 
der Stelle 3 (x=1,+ lg) schallweich abgeschlos- 
sen sein. Wir vernachlassigen damit die Miin- 
dungskorrektur. Dies ist zulassig, solange der 
Rohrumfang klein gegen die Wellenlange bleibt. 
Der schallweiche AbschluB bedeutet 


243 = 0. 


Setzt man dies in Gl. (2) ein, so erhalt man die 
sehr einfache Formel fiir den Widerstand an der 


Stelle 2 (x=) 
2A2 = j (0 ¢/S2) - tank lo, (3) 


die man wiederum in Gl. (1) einsetzen kann, um 
fiir den Eingangswiderstand eines Rohres mit 
Querschnittssprung nach Abb. 2 

)coskl, - tank ly + jsinkl, 
2)sinkl,- tankly + coskh, 


aie 
S 


~(5i/5 (4) 


ge j(Si/S 
1 
zu erhalten. Hieraus ergeben sich die Resonanz- 
stellen bei Anregung mit einem Kolben, der mit 
konstanter Schnelle schwingt (als Ersatzschema 
fiir die Platte oder Membran, deren akustischer 
Widerstand sehr viel gréBer ist als derjenige der 
Luft), indem man diejenigen Nullstellen des Ima- 
ginarteiles aufsucht, an denen zugleich der Real- 
teil seine Maxima besitzt. Sie liegen dort, wo der 
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Nenner von Gl. (4) (rechte Seite) Null wird, da 
dort Im(z41) von +co nach —oo springt. Aus 


Index : (1) (2) (3) 
ZY %42| 43) 


0 l; (1; +L) 


Abb. 2. Koordinatensystem fiir zylindrisches Rohrstiick 
mit Druckkammer. 


dem Nullsetzen des Nenners erhalt man also die 
Bestimmungsgleichung fiir die Wellenzahl k und 
damit die Resonanzfrequenzen: 


coskl; = (S;/S2) sinkl, - tank l, 
oder 


1 


Durch |; und S, wollen wir nun die Druck- 
kammer kennzeichnen und dirfen daher 1; < ls 
voraussetzen. Da wir uns auberdem nur fiir die 
ersten fiinf Nullstellen interessieren, die unter- 
halb klg=15 liegen, kann man zur Verein- 
fachung 

tankl ~kh 


setzen und erhalt mit den dimensionslosen Varia- 


blen 
ee —kloe i= S1/So; Dona ho B=1/(ii«), (6) 
tané = 1/(it o€) = Bye (7) 


Abb. 3. Akustische Eingangswiderstande des Rohres (tan) 
und der Druckkammer (f/&) als Funktion des Fre- 
quenzparameters §=kL. Die Gleichheit beider 
(Schnittpunkte) liefert die Resonanzfrequenzen. 
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Die Lésung von Gl. (7) erfolgt graphisch (Abb. 
3) und liefert die Resonanzwerte von €= kl, = 
2r1lg/A=2xflz/e als Schnittpunkte der Kurven 
B/& (Hyperbeln) und tan &. Die Resonanzwerte 
von & sind in Abb. 4 als Funktion von f darge- 
stellt!. Die Variable 68 bedeutet anschaulich das 
Verhaltnis des Rohrvolumens Solz zum Druck- 
kammervolumen S,l;. Diese Formeln sind durch 
Messungen bestatigt worden und stimmen gut 


il) T 


Abb. 4. Resonanzwerte der Frequenzvariablen § =k L als 
Funktion der Druckkammerdimension B=S2L/Vi 
fiir zylindrisches Rohr mit Druckkammer. 


—_t_©___1© 
10° 2 


a 


eet 
oO 2 10° Hi 
Abb. 5. Berechnete (©) und gemessene (+) Resonanzfre- 
quenzen fiir zylindrische Rohre mit verschieden 
groBen Druckkammern. (a) mit L = 26 em, und 
(b) mit L = 10,7 em. Der enge Rohrquerschnitt 

betrug beide Male S2 = 1,13 em?. 
1 Ganz ahnliche Ergebnisse erhilt man, wenn man an 
Stelle der Druckkammer eine Offnung setzt. Siehe [2], be- 

sonders dort Fig. 20. 
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damit tiberein (Abb. 5). (Ein einziger abweichen- 
der Wert wird durch ein Versehen entstanden 
sein.) Die Theorie gibt vor allem den Einflu8 an, 
den das Druckkammervolumen V; = $1, sowie 
das Flacheniibersetzungsverhaltnis ii auf die 
Resonanzfrequenzen hat, die durch die Druck- 
kammer unharmonisch werden. Diese Eigen- 
schaft der Druckkammer ist bisher wenig be- 
kannt, obwohl eine ahnliche Anordnung schon 
von Oserst [3] zur Unterdriickung von Ober- 
wellen ausgenutzt wurde. Mit der Korrektur der 
Anharmonizitat befaBt sich diese Arbeit weiter 
unten. Man kann sie namlich durch geeignete 
Trichterformen wieder riickgangig machen. 


3. Diskussion des Druckkammer-FEinflusses 


Aus Abb. 4 sieht man, da die Druckkammer 
fir sehr hohe Frequenzen (€ > 100) die Reso- 
nanzstellen des Rohres der Bedingung lz = nA/2 
entsprechend verschiebt (n ist die Reihe ganzer 
positiver Zahlen) wie beim beiderseits offenen 
Rohr. Bei sehr tiefen Frequenzen (& < 0,5) 
wirkt die Druckkammer wie eine Verlangerung 
des Rohres um ein Stiick des gleichen Volumens 
[4]. Hier interessiert jedoch der schwierig zu be- 
handelnde Ubergang zwischen 0,5 < & < 20. 

Noch ein anderer Grenzfall ist leicht zu iiber- 
blicken. Die bisher nicht beriicksichtigte Damp- 
fung wird bei iiblichen Trichterdimensionen, so- 
fern die Wande nicht zu weich sind und mit- 
schwingen, iiberwiegend von der Strahlungs- 
dimpfung des Trichterausganges (Mund) her- 
ruhren, wodurch der Eingangswiderstand des 
Rohres bei sehr hohen Frequenzen (Wellen- 
langen klein im Vergleich zum Rohrumfang, re- 
flektierte Welle und damit Resonanzen vernach- 
lassigt) dem Wert oc/S zustrebt. In diesem Be- 
reich fangt die Druckkammer jedoch die Mem- 
branschnelle auf und setzt sie in Druckschwan- 
kungen innerhalb der Druckkammer um, ohne 
da Wellen in das Rohr gelangen. Dies sieht man 
leicht am elektrischen Ersatzschaltbild (Abb. 6). 


e—= 
Anregung ions- 

} reflexions 
mit konstanter V. freies Rohr 


Joc? c/S2 
Schnelle ° ¢ 
o— 


Abb. 6. Elektrisches Ersatzschaltbild fiir die obere Grenz- 
frequenz infolge der Druckkammer. 


Der Druckkammer entspricht eine Kapazitat 
C=V,/(oc?), wahrend der Rohreingangswider- 
stand z42—o0c/S2=R reell wird. Daraus ergibt 
sich eine obere Grenzfrequenz wy, bei Gleichheit 
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beider parallel geschalteter Widerstande aus 
R=1/(@g,C) oder 


Wgr = 4 t for — So c/ Vy Py (8) 


die als Funktion von V; mit S; = 7 RB als Para- 
meter in Abb. 7 dargestellt ist. (Bei Trichtern an- 
stelle des zylindrischen Rohres liegen die Grenz- 
frequenzen ein wenig anders.) 


—> Druckkammervolumen 


10° Hz 2 5 


10? 2 59403 a2 5 
—— Grenzfrequenz fgp 


Abb. 7. Nach Formel (8) errechnete obere Grenzfrequenz 
einer Druckkammer mit reflexionsfreier Rohr- 


leitung (Ro = Radius des Rohres). 


4. Druckkammer mit zylindrischem Rohr 
und anschliefSendem Salmonhorn 


Es sollen nun die Eigenfrequenzen von Trich- 
tern berechnet werden, die aus einer Druckkam- 
mer, einem zylindrischen Rohrteil und dem sich 
erweiternden Trichterende bestehen (Abb. 8). Die 


Index: (1) (2) (3) (4) 

24 242 243 Zhu y/2 
pees ly =. l3 
| | 


(ly +l) 


(1y*Ly¢L3) 


Abb. 8. Koordinatensystem fiir Druckkammer, zylindri- 
sches Rohr mit anschlieBendem SALMoNhorn. 


Querschnittserweiterung soll stetig an das zylin- 
drische Stiick anschlieBen und die Kurve des 
Trichterradius in diesem Teil nach der Gleichung 


cosh [(« —]; — ls) /h+ e] (9) 


¥/ vos == 
JO coshe 


verlaufen. Dies ist die vielseitigste Kurve, fiir 
welche die Wellengleichung lésbar ist, wenn auch 
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unter betrachtlichen mathematischen Schwierig- 
keiten. h ist ein LangenmaB fiir die Steilheit, mit 
welcher der Trichterdurchmesser ansteigt (kleines 
h bedeutet steilen Anstieg). Der Formfaktor ¢ 
gibt die Trichtereigenschaft am Eingang an: 


é=xoh+jr/2 mit h—-co 


fiihrt zum konischen Trichter mit dem halben 
Offnungswinkel arctanyo/x9; ¢€=oo fihrt zum 
Exponentialhorn 


ylyo = exp(x—l, —ls) /h; 
¢= 0 fihrt zu 


y/y¥o = cosh(x— 1, —le) /h, (10) 


also zum Kettenhorn, auch SALMonhorn ge- 
nannt [5]. Sein Durchmesser steigt nach Form 
einer Kettenlinie an. 

In den betrachteten Hérnern sind die Phasen- 
geschwindigkeiten gegeniiber freien, ebenen Wel- 
len verandert und betragen 


mit 12=1—(kh)-. (11) 


Con =c/t 


Die Lésung der Wellengleichung in einem sol- 
chen Trichterstiick allein (also ohne Druckkam- 
mer und Zylinderstiick) ist bereits bekannt [6] 
und lautet fiir den Druck 


p =Pexp(jot) cosh! [(x —l, — lg) /h + e] x 


(12) 
x sinh[y + jwt(x—l — le) /e] 


und fir den Volumenstrom 


U = (pS/ec) {rcoth[p + jwt(«—l —le) /e] + 
+ je/(wh) - tanh [(x —l, —Iz)/h + e}}. (13) 


Dividiert man Gl. (12) durch Gl. (13), so er- 
halt man den gesuchten Eingangswiderstand des 
erweiterten Trichterabschnittes zu 


243 = p/U=(ee/S) {rcoth[p+ jar (x—l—l) /e] + 
+ je/(wh)- tanh [(«—l,—lIs)/h-+ e]}-! (14) 


Der Faktor 1 beriicksichtigt darin die gegen- 
liber freien, ebenen Wellen veranderte Phasen- 
geschwindigkeit im Trichter und der Summand 
mit tanh die Kriimmung der Wellenflachen. Der 
komplexe Summand y unter dem coth ergibt sich 
aus dem Einflu8 der Reflexion am Trichterende 
nach Betrag und Phase und ist bei schallweichem 
AbschluB (Vernachlassigung der Miindungskor- 
rektur wie friiher beim zylindrischen Rohr) Null. 
Damit wird der Eingangswiderstand eines solehen 
Rohrstiickes (mit y = 0) 


243 = (0¢/S3) {rt coth[jwr(x—l, —l2) /e] + 


+ je/(@h) - tanh [(«—1l, —ls)/h + e}}}. (15) 
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Zur Berechnung der Resonanzfrequenzen wird 
im folgenden nur der Satmontrichter weiter ver- 
folgt und die Kriimmung der Wellenfronten im 
Trichter vernachlassigt, da sie sich fiir hin- und 
zuricklaufende Welle ungefahr aufheben wird. 

Es wird daher 

243 = (oc/S3t) tanhjwTls/c 16 

= (joc/S3t) tanw Tt 13/c (16) 
gesetzt und nun der Eingangs- 

widerstand eines Trichters 7 — _' 
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Lést man die Gl. (21) nach € auf, so erhalt man 
zunachst 

kl3 + € =aretan((1— X-2)-1/2 x x 

tan [(1—X~2)1/2 X 13/h]}. (22) 

Bezeichnet man nun mit 9 den speziellen, nur 

noch von /3/h abhangigen Wert von ¢ an der 

Singularitatsstelle X = 1 und normiert auf diesen 
in Abb. 9 gezeichneten Wert, so erhalt man 


berechnet, der aus einem zy- SO 
lindrischen Stiick und einem 
glatt daran anschlieBenden Stiick von Ketten- 
linienform zusammengesetzt ist (nur das SALMON- 
horn erméglicht einen Ubergang mit stetiger Tan- 
gente). 

Durch Einsetzen von Gl. (15) in Gl. (2) erhalt 
man mit S3 = So 


s* pe j(1/t) tank tl3- cosk lz + jsink ly 
5 a Sy —(1/t) tanktl3-sinklg+ cosk ly 


(17) 


Nach Division mit cosk lz erhalt man hieraus 


pies joe (l/r) tantkls + tankl, 
: Sy —(1/t)tantkls-tanklz+1 ~ 


(18) 


Dieser Ausdruck geht, wie zu erwarten, fiir 
-t = 1 (d.h. beide Sticke zylindrisch und vom 
gleichen Durchmesser) iiber in 


242 = (jo ¢/S2) tank (Iz + 13). (19) 
Vergleicht man die Gl. (18) und (19), so er- 


kennt man, da durch die trichterférmige Erwei- 
terung der Ausdruck tan k (lz + 13) tibergeht in 
den Bruch der Gl. (18). Durch t + 1 wird eine 
Verschiebung der tan-Kurven (siehe Abb. 1) 
nach rechts verursacht, die fir kh > 1 nahezu 
eine Parallelverschiebung darstellt. Damit ver- 
schieben sich die Resonanzfrequenzen des Trich- 
ters durch die Querschnittserweiterung nach 
oben. Um die neuen Resonanzfrequenzen zu er- 
halten, muB man in Abb. | anstelle der Funktion 
tanx nun die Funktion aus Gl. (18) einsetzen. Um 
die miihsame Berechnung zu erleichtern, wird 
nur die Verschiebung £ berechnet, indem 

(20) 


(1/x)tantkl3+tankl, tan [k (lz + Is) + ¢] 


—(1/r) tanrklgtankly+ 1 


gesetzt wird. Mit Hilfe des Additionstheorems fiir 
den Tangens erhalt man hieraus leicht 

(21) 
abe tan (|/1— X-2 X13/h), 


yx 


wenn man die Substitution X =kh einfihrt. 


tan [kl3 + C]= 


arctanl3/h —I3/h >) 


0 1 2 =3 
3 l 
arc tan2-3 —— 


Abb. 9, Normierungsfaktor 9 = arctanl3/h — I3/h als Funk- 
tion yon l3/h. 


Fiir X <1 geht dies in eine ahnliche Formel iiber, 
in der nur anstelle des tan innerhalb der groBen 


Klammer der tanh steht. Gl. (23) ist in Abb. 10 
dargestellt. 


Abb. 10. Normierte Verschiebung Z = ¢/o der Trichter- 
impedanzkurven im Vergleich zum zylindrischen 


Rohr (Abb. 3). 


5. Diskussion des Trichter-Einflusses 


Verschob die Druckkammer alle Resonanzfre- 
quenzen zu etwas tieferen Frequenzen, so bewirkt 
die Erweiterung des Durchmessers (im Vergleich 
zu einem gleich Jangen Rohr konstanten Durch- 
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messers) im eigentlichen Trichterteil eine Ver- 
schiebung zu héheren Frequenzen. Diese Ver- 
schiebung geht aus Abb. 3 hervor, die ja die 
graphische Lésung der Eigenwertgleichung des 
Problems darstellt. Diese graphische Lésung ist 
durch die Schnittpunkte der dort aufgezeichneten 
Kurven gegeben. Anschaulich bedeuten die bei- 
den sich schneidenden Kurvenscharen den akusti- 
schen Widerstand an der Stelle mit dem Index 2 
(x =1,) in positiver und in negativer x-Richtung. 
Die Gleichheit beider (Schnittpunkte) liefert die 
Resonanzwerte. Durch die Druckkammer wird 
der Widerstand verkleinert und alle Schnitt- 
punkte verschieben sich nach links. Durch die 
Trichtererweiterung werden die tan-Kurven um 
den Wert € nach rechts verschoben und alle 
Schnittpunkte verschieben sich nach _ rechts. 
Diese Verschiebungen kénnen dazu ausgenutzt 
werden, die Resonanzfrequenzen in einem gewis- 
sen Frequenzbereich wieder harmonisch zu ma- 
chen, was bei Musikinstrumenten und bei Signal- 
sendern erwiinscht sein kann. Vielleicht kann man 
den Effekt sogar bei Breitbandtrichtern aus- 
nutzen: Man verschiebt die Trichterresonanzen 
auf die Absorptionsmaxima einer Stichleitung 
und macht durch eine Stichleitung gleich mehrere 
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Abb. 11. Resonanzfrequenzen (Abszisse & = k L) von Trich- 
tern als Funktion der Trichtererweiterung (Ordi- 
nate /3/h), Parameter sind die Variablen fiir das 
Druckkammervolumen f = S2 L/V, und den rela- 
tiven Lingenanteil x2 des erweiterten Trichter- 
teiles. : 
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der in diesem Falle unerwiinschten Trichter- 
resonanzen durch selektive Dampfung unschad- 
lich. Im Ultraschallgebiet hat man_trichter- 
férmige Stiicke aus festem Material als Vorsatz 
vor den Schwingungserregern (Quarz oder ahn- 
liches) verwendet, etwa zum Bohren [7] von 
Werkstiicken. Fir sie gilt eine ganz dhnliche 
Rechnung wie die oben durchgefiihrte. 


—— > Querschnittserweiterung 13/h 


0 


4 
——> Frequenzverhaltnis f /f 


Abb. 12. Normierte Eigenfrequenzverhiltnisse (Abszisse) 
von Trichtern bei verschiedenen Querschnitts- 
erweiterungen [3/h (Ordinate). Parameter ist die 
Druckkammervariable = So L/Vz (eo Glos 
eon [b= Ls 000 B = 5). 


Die numerischen Ergebnisse der Rechnung sind 
in Abb. 11 dargestellt. Normiert man die Reso- 
nanzfrequenzen auf die zweite Harmonische, so 
erhalt man die Darstellung der Abb. 12. Aus ihr 
entnimmt man den giinstigsten Wert zur Er- 
zielung harmonischer Resonanzfrequenzen (von 
der 2. bis zur 5. Harmonischen) fiir die Variable 
ag =13/L=0,5. Er liegt fir 6 = 10 bei I3/h = 2,1 
und fiir B=5 bei /3/h = 2,6. 


6. Weitere Einflu®gréBen fiir die 


Trichterresonanzen 


Die Miindungskorrektur, die in dieser Theorie 
noch nicht beriicksichtigt ist, stellt mindestens 
eine weitere Variable des Problems dar (namlich 
den gré8ten Trichterradius am Ausgang, und 
genau genommen auch noch die Kriimmung der 
Wellenfronten am Trichterende). Die Abstrah- 
lung an der Trichtermiindung stellt die wichtig- 
ste Dampfungsursache dar. Durch ihre Vernach- 
lassigung konnte obenstehende Rechnung erheb- 
lich vereinfacht werden. 

Eine weitere, bisher in der Rechnung nicht er- 
faBte Resonanz der Ubertragungskurve des 
Trichters entsteht durch die Querresonanz der 
Druckkammer. Sie tritt ein, wenn das VerhAltnis 
von Druckkammer-Durchmesser zu Schallwellen- 
lange ungefahr gleich 0,5 wird. 

Die oben dargestellte Theorie beriicksichtigt 
schlieBlich nicht die Nichtlinearitaten, die erstens 
durch die oft betrachtlichen Schnelle in den eng- 
sten Trichterstellen entsteht und zweitens durch 
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die endlichen Membranamplituden am Druck- 
kammereingang, durch welche das Druckkammer- 
volumen periodisch verandert wird. 

Trotz dieser Vereinfachungen stimmt die 
Rechnung befriedigend mit Messungen der Reso- 
nanzfrequenzen an recht verschiedenen Trichter- 
formen iiberein, wie Abb. 13 zeigt. Die Miin- 
dungskorrektur wurde hierbei nur roh durch eine 
effektive Rohrlange beriicksichtigt, wahrend ihre 
Frequenzabhangigkeit nicht richtig erfaBt wurde, 
um die Rechnung nicht zu sehr zu erschweren. 


1 o—-+—9+0-00 


Beispiel Nr 


OD. oe © 
(o} 
{o) 
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Abb. 13. Berechnete (©) und gemessene (-) Resonanzfre- 
quenzen von Trichtern sehr verschiedener Formen‘* 
Die Variablen betrugen: 


Beispiel ag I3/h B L/em 
1 1 2,4 5 28 
2 0,66 2,9 5 43 
3 0,5 2,43 20 38 
4 0,33 2,66 10 64 
5 0,33 2,66 5 SIRS 
6 0,33 lise 10 40 


re Rechnungsgang 


Die Berechnung der Resonanzfrequenzen eines gegebe- 
nen Trichters, der aus Druckkammer (Volumen I’1), zylin- 
drischem Rohrstiick (Querschnitt Se, Lange lz) und 
Satmowhorn (Lange /3, Anfangsquerschnitt Sz, Steigungs- 
ma} h) besteht, erfolgt foleendermaBen: 

Wenn der Trichter nur als Zeichnung vorliegt, dann he- 
stimmt man zunichst die Linge h, indem man arcosh y/yo 
uber der Trichterlinge x auftrigt (y ist der Durchmesser 
des Kreises gleicher Flache wie der Trichterquerschnitt). 
Bei Kettentrichtern ergibt sich eine Gerade, deren Neigung 
die Konstante h ergibt: 

dx 


a. d(arcoshy/yo) * 


Man berechnet die dimensionslosen Parameter 
a2 =I3/L, Is/h, B = SoL/Vi. 


Als Variable wird £ =k (lz +13) =k L eingefihrt, fiir die 
Werte €=0---15 in Tabellenform X = &/(I3/h) berechnet, 
aus Abb. 10 (mit dem Parameter I3/h) der Wert Z = C/Co 
und aus Abb. 9 & abgelesen und —f = C0Z berechnet. 
Man zeichnet £ als Funktion von & auf (diese Kurve ent- 
halt nur negative ¢), um gut interpolieren zu kénnen. Mit 
den Verschiebungen ¢ werden die Kurven tan(x + ¢) durch 
Verschiebung der Kurven tan€ in Abb. 3 eingetragen. Die 
Schnittpunkte der Kurven tan(€ + ¢) mit den Hyperbeln 
B/E geben die Resonanzwerte von & = kL und damit die 


Resonanzfrequenzen 
Tres = Cres c/(2 T L). 


TH. LANCE: DIE EIGENFREQUENZEN VON TRICHTERN 


329 


8. Mefverfahren 


Die Messungen erfolgten in einem schalltoten 
Raum mit fortschreitenden Wellen eines Laut- 
sprechers, wahrend der Trichter als Empfanger 
benutzt wurde. Die Membran an der Stelle x = 0 
bestand aus gehartetem Stahl und konnte als 
starr angesehen werden. Sie war in der Mitte 
durchbohrt, und unmittelbar hinter dieser Off- 
nung war ein hochwertiges Kondensatormikro- 
phon dicht aufgesetzt. Wahrend die Sendefre- 
quenz automatisch durchlief und der Schalldruck 
der auf den Trichter fallenden Welle mit einem 
Vergleichsmikrophon automatisch auf einen kon- 
stanten Wert geregelt wurde, konnten mit dem 
Pegelschreiber hinter dem MeSmikrophon direkt 
alle Resonanzstellen nacheinander registriert 
werden. Die Frequenzen der Resonanzspitzen 
dieser Registrierkurve wurden nachtraglich mit 
einem FrequenzmeBgerat auf mindestens 1 Hz 


genau gemessen. Als Mebbeispiel zeigt Abb. 14 
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Abb. 14. Registrierstreifen mit den EKigenfrequenzen eines 
einseitig geschlossenen Rohres (a) bei linearer, 
(b) bei logarithmischer Aufzeichnung. 


die Registrierkurve fiir ein 122 cm langes, ein- 
seitig (durch das Mefimikrophon) abgeschlossenes 
Rohr von 12 mm Innendurchmesser (ohne 
Druckkammer und ohne Trichtererweiterung). 
Das Ergebnis ist in diesem Fall bekanntlich 
(siehe Abb.4 fiir 6 = oo oder Abb. 11 fiir 6 = co 
und «2 = 0) 
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wahrend die gemessenen Resonanzfrequenzen in 
guter Ubereinstimmung damit bei 


fitess|(2n —1) = 69,225 Hz 


—0,330 %; —0,274%; —0,205%; —0,128%; —0,101 %; 

—0,052 %; —0,045%; +0,073%;  0,083%; 0,101 %; 
0,142%; 0,142°%; 0,149%;5 0.128%; 0,156°%; 
0,156 % 


lagen und bis n= 41 erfaBt wurden?. Bei Trich- 
tern ist die Resonanzfrequenzmessung genauer 
als die Berechnung, welche fiir ¢ mit einer Ge- 
nauigkeit von + 0,02 durchgefiihrt wurde, fiir & 
aber nur noch mit einer Genauigkeit von + 0,1. 
Das entspricht einem relativen mittleren Fehler 
von 7,8% fiir den Grundton, von 3,3 % fiir den 
ersten und zweiten Oberton. Wegen der unbe- 
rucksichtigten Miindungskorrektur steigt der re- 
lative Fehler fiir die héheren Oberténe wieder 
etwas an. Die Messungen besitzen dagegen einen 
kleineren Fehler als 0,3 %. Diese Messungen wur- 
den auch durch Messungen der Eingangswider- 
stande im Kunptschen Rohr nach der Methode 
der Abtastung stehender Wellen kontrolliert und 
bestatigt. Messungen an Rohren und Trichtern 
mit Druckkammern sind in den Abb. 5 und 13 
dargestellt und mit den Rechnungen verglichen. 


(Eingegangen am 1. Mai 1955 


Zusammenstellung der Formelzeichen 


Qa 
\| 


Schallgeschwindigkeit (fiir ebene, freie Wellen), 
Sor = Ogr/27% = obere Grenzfrequenz der Druckkammer, 


h = LingenmabB fiir die Trichtererweiterung, 
ips vei = imaginire Einheit, 
k = w/e = 27r/A = Wellenzahl, 
l, = Linge der (zylindrischen) Druckkammer, 
lg = Linge des zylindrischen Trichterstiickes, 


2 Die iibertrieben genauen Angaben der Tabelle lassen 
immerhin einen systematischen Gang erkennen, der durch 
eine genauere Theorie wohl zu erfassen ist. 
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lz = Lange des erweiterten Trichterstiickes, 

L = lz +13 = Linge des gesamten Trichters, 

n = 1,2,3,...= Reihe ganzer Zahlen, 

p = Schalldruck, 

Ro= Radius des zylindrischen Trichterstiickes, 

S;= Querschnitt der Druckkammer, 

Se= Querschnitt des zylindrischen Trichterteiles, 

S3= Querschnitt des erweiterten Trichterteiles, 

U = Volumenstrom = Schallschnelle mal Querschnitt, 

ii = S,/Sz = Flacheniibersetzung von Druckkammer auf 


Trichter, = 
V,—= Volumen der Druckkammer, 
= Ortskoordinate in Richtung der Trichterachse, 


a VS/r = Trichterradius, 

yo = Kleinster Trichterradius (zylindrischer Teil), 

24 —= akustischer Widerstand = Druck/Volumenstrom, 

a1 = l/le baw. l,/L = dimensionslose Variable fiir Druck- 
kammerlinge, 


xg = l3/L = dimensionslose Variable fiir Lange des er- 
weiterten Trichterteiles, 


B = I2Se/Vy baw. LS2/V, = dimensionslose Variable fir 
Druckkammervolumen, 
e€ == Variable fiir Trichterform (bei SAtmMoNhérnern = 0), 
€ = Verschiebung der Variablen € = kL durch Trichter- 
erweiterung, 
€) = Normierungskonstante von €, nur abhingig von /3/h, 
Z = €/€o=normierte Verschiebung der Variablen& = kL, 
2 = Schallwellenlinge, 
& = kL = dimensionslose Variable fiir die Frequenz, 
x kh = normierte Wellenzahl, 
0 Dichte der Luft, 
t = dimensionslose Variable fiir die Trichtererweiterung, 
y = MaB fiir den Trichterausgangswiderstand, 
® = 2xnf= Kreisfrequenz. 
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MEDIZINISCHE PROBLEME DES HORENS 


Jahrestagung der Hals-, Nasen- und Obrenarzte in Konstanz 


Die zunehmende Verwendung der physikalischen MeB- 
technik zur Erforschung der Vorgange beim Héren hat in 
den letzten Jahren bedeutende Ergebnisse gezeitigt, deren 
Auswirkungen auf die praktische Medizin nunmehr sicht- 
bar werden. 

Es ist auffallend, wie auf den Tagungen der Deutschen 
Gesellschaft der Hals-Nasen-Ohren-Arzte immer mehr 
Physiker zu Worte kommen. Auf der diesjahrigen Tagung 
in Konstanz stand aufer in den einleitenden Vortragen von 
O. F. RANKE und G. von B&KEsy auch in den Einzel- 
referaten die Konstruktion und Funktion des Innenohrs 
im Vordergrund des Interesses. 

O. F. RANKE (Erlangen) setzte sich mit dem bis heute 
ungelésten Problem der hohen Frequenztrennscharfe des 
Ohres auseinander. Die Ausbauchung der Basilarmembran 
fiir eine einzelne Sinusschwingung erstreckt sich iiber meh- 
rere Millimeter, was einem Gebiet von 2 bis 3 Oktaven ent- 
spricht. Erst ein komplizierter nervéser Auswertemechanis- 
mus bringt es zustande, da} im Gehirn fiir eine ecinzelne 
Frequenz eine baw. einige scharf begrenzte Stellen erregt 
werden. Eine physikalische Modellvorstellung bekommt 
man durch Untersuchungen von VON BExKEésy iiber die Hér- 
schwelle nach dem Einwirken sehr lauter Téne. Nach star- 
ker Beanspruchung der Sinneszellen werden diese ermiidet 
sein und eine héhere Reizschwelle haben. Es wurde eine 
Verschiebung der Lautheitsempfindung gefunden, die dem 
Recruitment entspricht und ein Gebiet von 2 bis 3 Oktaven 
um den vorher wirksam gewesenen lauten Ton betrifft. 
Dieser Versuch zeigt auch, daB das Verhaltnis zwischen 
Reiz und Erregung nicht eindeutig ist, denn es ergeben sich 
als Begleiterscheinungen eine subjektive Tonhéhenver- 
schiebung und eine subjektive Lautheit, die nicht mit der 
physikalischen Lautstirke identisch ist. 

Uber die Funktion der Aktionsstrome des Nervus coch- 
learis herrscht ebenfalls noch wenig Klarheit. Wir kénnen 
nur aussagen, daf} eine Fasergruppe des Cochlearis die Emp- 
findung einer bestimmten Tonhohe vermittelt, einerlei, ob 
die Aktionsstromfrequenz mit dem Reiz synchronisiert ist 
oder nicht. Jedenfalls erfolgt beim Ubergang von den 
Sinneszellen auf die Nervenfasern eine Konzentration der 
Erregung, die man in der Sinnesphysiologie mit ,,Simultan- 
kontrast“* bezeichnet. Man kénnte sich vorstellen, daB zur 
Erregung einer Nervenfaser zeitgerecht nacheinander meh- 
rere Haarzellen gereizt werden miissen, damit aus der 
schwachen, unterschwelligen lokalen Erregung ein fortge- 
leiteter Aktionsstrom wird. Ein Optimum wird dann er- 
reicht, wenn die Nervenleitungsgeschwindigkeit der lokalen 
Erregung die gleiche ist wie die Wellengeschwindigkeit der 
dariiber laufenden mechanischen Welle. 

Hinsichtlich der Frequenzanalyse der Schnecke kommt 
von BrxK&sy, wie er in dem folgenden Referat darlegte, zu 
einer Weiterentwicklung der bisherigen Modellvorstellung. 
Ausgehend von dem Hermunorrzschen Modell, baute er 
einen Satz abgestimmter Zungen auf, die an einem Tisch 
befestigt wurden. Wird der Zungensatz durch einen Antrieb 
in sinusférmige Schwingungen versetzt, so schwingen im- 
mer nur wenige Zungen. In einer Filmaufnahme mit 1800 
Bildern/s findet man an einem scharfen Maximum die An- 


triebsfrequenz als Ortsbestimmung. Normalerweise treten 
in einem System mit freien Resonanzen keine Wander- 
wellen auf; man kann sie aber wihrend des Einschwing- 
vorganges beobachten. Die Form der Wanderwellen konnte 
von B&éxKEsy auch stroboskopisch im Schneckenpriparat 
oder in der Schnecke lebender Tiere durch ein eingebautes 
Fenster beobachten. Dort zeigte sich, dafs Wanderwellen 
auch im eingeschwungenen Zustand auftreten. 

Von der Vorstellung ausgehend, da in der Basilar- 
membran eine Kopplung zwischen den angrenzenden 
Fasern stattfindet, erweiterte VON BEKESY sein Modell, in- 
dem er mit einem Gummifaden die einzelnen Zungen unter- 
einander verkniipfte; dann konnten stets Wanderwellen 
beobachtet werden. 

Klemmt man nun den Fuf der Zungen fest und erregt 
einen Abschnitt der Zungenreihe elektromagnetisch, so 
beobachtet man, wie Wellen vom steiferen Teil der Reihe 
sich zum weicheren fortpflanzen, auch dann, wenn ein 
Dauerton einwirkt. Dabei ist auffallend, daB die Welle sich 
immer in gleicher Richtung fortpflanzt, gleichgiiltig, ob 
der Antrieb mehr von rechts oder von links erfolgt oder auf 
alle Zungen einwirkt. So gibt es den paradoxen Fall, dab 
die Welle auf das Erregungszentrum zu lauft. Dies erweist 
sich auch dann, wenn man einen kiinstlichen Steigbiigel in 
der Nahe des Helicotremas anbringt. Stroboskopisch er- 
kennt man, wie die Welle genau wie bei der normalen Steig- 
biigelanordnung nach dem Helicotrema zu lauft. Eine 
weitere interessante Beobachtung konnte von BEKESY am 
Cortisehen Organ machen. Bei entsprechender Erregung 
andert sich die Schwingungsrichtung der HrNsENschen 
Zellen in der Umgebung der maximalen Schwingungsampli- 
tude. Im Maximum 1aBt sich eine Aufwarts- und Abwirts- 
schwingung — also Phasenverschiebung von 180° — unter- 
scheiden. In gewisser Entfernung zum Helicotrema zu 
beobachtet man longitudinale Schwingungen. Wie sich 
dieser Wechsel der Schwingungsrichtung auf die inneren 
und duBeren Haarzellen auswirkt, ist noch unklar. 

In bezug auf die Nervenleitung zeigte VON BEK&sy, dab 
die Gesamtheit der Impulse aufer der Amplitudenvertei- 
lung auch die Phase des Schalldrucks anzeigt. Zur Ton- 
héhenempfindung wies er nach, daf} unter 25 Hz die ganze 
Basilarmembran mit einem Maximum beim Helicotrema 
gleichphasig schwingt. Es handelt sich hierbei um eine 
direkte Frequenziibertragung. 

Aus der Erkenntnis, da das Ohr sich aus einer Ein- 
stiilpung der Haut entwickelt hat, ist ein neues vergréBertes 
Modell der Schnecke entstanden. An die Stelle des Corti- 
Organs tritt die Haut des Unterarms. Ein Messingrohr mit 
einem Langsschlitz wird mit einem plastischen Material 
umgossen. Das elastische Material im Schlitz dient als 
Membran, wobei die Elastizitat sich langs des Schlitzes wie 
1 : 8 verindert, im Gegensatz zur tierischen Basilarmem- 
bran mit einem Verhiltnis 1 : 100. Das Modell umfaBbt also 
nur einen geringen Frequenzbereich. Die Réhre wird mit 
Wasser gefiillt und dieses durch eine Art Steigbiigel zu 
Schwingungen angeregt. Dann werden die Wanderwellen 
stroboskopisch betrachtet. Auf der Membran wird eine 
Kante aufgesetzt, auf der der Unterarm aufgelegt wird. 
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Man fiihlt dann im Arm, wie eine Art Schwingungsmaxi- 
mum yom Steigbiigelantrieb zum Rohrenende (Helico- 
trema) wandert, wenn die Frequenz langsam von 160 bis 
40 Hz veriindert wird. Die Scharfe der Lokalisation bleibt 
unverdnderlich, wenn statt eines Dauertons nur zwei 
Schwingungen als Antrieb dienen. Man spiirt die Erregung 
nur iiber 1 bis 2 cm am Arm, wahrend der iibrige Teil un- 
empfindlich bleibt. Je gréBer die Entfernung vom Steig- 
biigel, um so spiter wird infolge der Laufzeit der Wander- 
wellen das Maximum der Schwingung erreicht. Das Maxi- 
mum der Empfindung fallt nicht mit dem Maximum der 
physikalischen Schwingung zusammen. 

Die Frequenzanalyse zerfallt in zwei Teile: 1. Mecha- 
nisch ergibt sich ein flaches Maximum; es kann bereits mit 
einer Schwingung hergestellt werden. 2. Der nervése Pro- 
zeB ergibt eine Scharfung der Analyse, bedingt durch 
Hemmungserscheinungen, wobei diese durch kurzdauernde 
Reize besonders wirksam werden und auf der Haut leicht 
nachweisbar sind. Driickt man einen Rahmen langer auf 
den Oberarm, so ist der Reiz lokal spiirbar. Bringt man da- 
gegen den Rahmen in einem kurzen Schlag gegen den Ober- 
arm, so wird eine Empfindung in der Mitte spiirbar. Kom- 
men nun noch Zeitdifferenzen der Reizeinwirkung dazu, 
dann werden die Hemmungswirkungen noch deutlicher. 
Solehe Zeitdifferenzen entstehen in der Schnecke durch 
Wanderwellen. 

Dieses Modell hat sich als A&uBerst fruchtbar erwiesen, 
indem eine Reihe weiterer psychologischer Erscheinungen 
damit demonstriert werden konnte, wobei mit zunehmen- 
der Ubung die Empfindlichkeit fiir die Ort- und Zeitana- 
lyse steigt. Auch der Verdeckungseffekt konnte damit stu- 
diert werden. 

Im weiteren sei noch auf folgende Einzelreferate hinge- 
wiesen: 

Bereits 1950 hatte K. NeuBert (Wiirzburg) die neu- 
artige Idee geauBert, daB die Sinneshirchen des Cortischen 
Organs durch die Endolymph-Strémung zwischen den 
Sinneszellen und der Deckmembran (Membrana tectoria) 
gebogen und damit die Sinneszellen erregt werden miissen. 
Die Strémung kommt durch die Ausbauchung der Basilar- 
membran als ein Diiseneffekt in der veranderlichen Enge- 
bildung gegeniiber der Deckmembran zustande. Dies wire 
eine Analogie zur Erregung der Sinneszellen des Gleichge- 
wichtsorgans. Nun zeigt sich in der Weiterfiihrung dieser 
Forschung an beschallten Meerschweinchen durch Mikro- 
priparation eine Veranderung der Haarzellenkerne, die — 
je nach der Beschallungsdauer — bis zu einer Woche an- 
halten kénnen. Proportional mit der Arbeitsleistung laBt sich 
eine Volumenzunahme der Zellen feststellen. Eigenartige 
Beobachtungen einer rhythmischen Veranderung der Kern- 
schwellung konnten bis heute noch nicht geklart werden. 

In weiteren Experimenten an Meerschweinchen konnte 
der Schwede LENNART GISSELSON zeigen, daB mit einer 
Druckanderung in der Scala vestibuli — gemessen mit 
einem dort eingefiihrten Glaskapillar-Réhrchen — auch 
der Reizfolgestrom (microphonics) sich anderte. Eine ent- 
sprechende Beeinflussung des Reizfolgestroms bei Ande- 
rung des Druckes auf der Scala tympani stellte sich jedoch 
nicht ein. Mit der Anderung des Reizfolgestroms dndert 
sich auch die Potentialdifferenz, die zwischen dem endo- 
und perilymphatischen Raum existiert. Dieses Potential 
scheint von groBer Bedeutung fiir die Entstehung des Reiz- 
folgestroms zu sein. Wenn die Potentialdifferenz z. B. durch 
ZerreiBen der ReiBnerschen Membran sinkt, so nimmt auch 
der Reizfolgestrom entsprechend ab. 

Ebenfalls anhand von Experimenten an Meerschwein- 
chen konnten F. Krejycr und H. BornscHetn berichten, 
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daB die Mikrophon-Potentiale deutlich temperaturabhan- 
gig sind. Eine allmahlich einsetzende Unterkiihlung des 
Tieres verlangert sowohl die Lahmungs- als auch die Wie- 
derbelebungszeit des Potentials. Plétzliche lokale Unter- 
kithlung verursacht eine schlagartig einsetzende reversible 
Ausléschung des Potentials. Beim Verschwinden und Wie- 
deransteigen der Potentiale ist eine rhythmische Ampli- 
tudenmodulation iiberlagert. 

E. LercuHeE (Minster) fand im Tierexperiment den Nach- 
weis eines Recruitments nach akustischer Uberlastung des 
Cortischen Organs. Bei-—fortlaufender Registrierung des 
Reizfolgestroms in Effektivwerten zeigt sich, da die bio- 
elektrische Empfindlichkeit der Sinneszellen unter dem Ein- 
fluB starker Reize zuriickgeht. Jedoch ist diese Reduktion 
gegentiber schwacheren Schallreizen ausgeprigter als gegen- 
iiber starkeren Reizen. 

Ein besonderes Problem der SchwerhGrigkeit hat H. Krerz 
(Bremen) in Angriff genommen. Bei Patienten, bei denen 
infolge eines operativen Eingriffs der Schall freien Zutritt 
zur Paukenhéhle und damit zum ovalen und runden Fen- 
ster hat, tritt infolge gleichsinniger Erregung eine Kompen- 
sation in den Wirkungen auf die Basilarmembran auf. Als 
Abhilfe gab der Vortragende eine akustische Abschattung 
des einen Fensters an, die er rechnerisch erfaBte und an 
einem Audiogramm demonstrierte. 

Ein weiteres interessantes Problem ist der Schallschutz 
des Gehérorgans gegen den allgemeinen Rauschpegel des 
menschlichen Organismus. Der Japaner YUTAKA ONCHI 
zeigte bereits 1949 auf rechnerischem Wege,! wie vollkom- 
men die Cochlea durch die Pneumatisation des Mastoid- 
Fortsatzes gegen die Herzténe isoliert wird. In Fallen, in 
denen durch eine friihere Entziindung die Luftzellen des 
Warzenfortsatzes verstopft waren, konnte Schwerhérigkeit 
festgestellt werden, wie R. LinK und K. Hanpt (Berlin) 
berichten konnten. Diese Beobachtungen wurden auch yon 
H. GrEvEN (Rostock) unterstiitzt, der auf Grund tier- 
experimenteller Untersuchungen bestiatigen konnte, dab 
dem Regulationsmechanismus der Ohrtube eine besondere 
Bedeutung fiir die Pneumatisation der Mittelohrraume zu- 
kommt. 

E. Mryer (Hamburg) machte darauf aufmerksam, dab 
man auch aus der Schmerzschwellenbestimmung zu diagno- 
stischen Moéglichkeiten gelangen kann. Auch die Schall- 
sondenpriifung am Trommelfell kann als Hilfe fiir die 
Diagnose dienen, indem die daraus gewonnenen Kuryven um 
einen gewissen Betrag unter den Kurven fiir Innenohr- 
schwerhérigkeit liegen. Bei Schalleitungsschwerhérigkeit 
sind verschiedene Bedingungen zu beriicksichtigen, die von 
A. TuuLsu (Heidenheim) sowie von W. RrepER und W. 
SUSSMANN aus Wien diskutiert wurden. 

Zur Klarung der Diplakusis trug J. BERENDES (Mann- 
heim) bei. Aus der Tatsache, da} der verstimmte Ton nicht 
rein, sondern als Frequenzgemisch empfunden wird, nimmt 
er an, daB die Erregungszone auf der Basilarmembran nicht 
nur verschoben, sondern auch verbreitert ist. Nach der 
Fensterungsoperation kann die entstehende Verstimmung 
durch die Erschlaffung der Basilarmembran erklart wer- 
den. 

Zur weiteren Entwicklung der Hoérgeriate trat F. 
WuiNcKEL (Berlin) dafiir ein, daB die heute aus konstruktiv 
bedingten Griinden resultierende Frequenzkurve einiger 
Typen mit einer Absenkung bei etwa 1500 bis 2000 Hz und 
einer Anhebung bei 3000 Hz beibehalten werden mége, da 
sie gerade in dieser Form dem Optimum der Sprachver- 
standlichkeit entspricht. F. Winckel 


1 J. acoust. Soc. Amer. 21 [1949], 404. 
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